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Resumo A robo´tica e´ usada com objetivos dida´ticos nos mais variados n´ıveis de en-
sino. Potencia uma aprendizagem com uma forte componente pra´tica ao
mesmo tempo que e´ uma atividade lu´dica, fomentando o divertimento e o
esp´ırito de entreajuda entre os intervenientes. Como ve´ıculo de ensino, as
mais variadas plataformas esta˜o dispon´ıveis no mercado e teˆm sido cons-
tru´ıdas ao longo do tempo.
Na Universidade de Aveiro, realiza-se, desde 1995, o concurso Micro-Rato
com objetivos dida´ticos, o qual tem incitado ao desenvolvimento de variadas
plataformas robo´ticas.
Neste documento e´ descrito o processo de concec¸a˜o, projeto e construc¸a˜o
de uma plataforma robo´tica dida´tica, tomando como inspirac¸a˜o as va´rias
que teˆm sido constru´ıdas para o concurso Micro-Rato e aquilo que existe
no mercado. Esta plataforma pretende ser uma mais valia para a robo´tica
educacional, tendo baixo custo e facilidade de construc¸a˜o e expansa˜o.

Abstract Robotics is used with educational purposes among different school levels.
It’s a practical way of learning and it brings amusement to the people invol-
ved, they tend to have fun and help each others in the process of learning
with robotics. As a teaching way, different robotic platforms can be found
in the market and have been built.
The University of Aveiro holds since 1995 the Micro-Rato contest with
educational purposes. Different platforms have been built taking it as an
inspiration.
In this document it’s described the process of conceptualizing, projecting
and building a robotic platform with educational purposes taking inspiration
from the different platforms built for the Micro-Rato contest and the ones
available in the market. It is intended to build a platform which can be turn
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A robo´tica revolucionou o mundo pela forma como permitiu a automatizac¸a˜o de muitas
tarefas que de outra forma exigiriam um imenso esforc¸o humano e tambe´m acarretariam uma
se´rie de riscos. O esforc¸o para automatizar processos e tarefas vem de civilizac¸o˜es antigas
quer em ideia quer praticamente. Para os gregos, o deus Hefesto criou uma se´rie de serventes
mecaˆnicos, pois era manco e precisava de ajuda para se mover [13]. Na˜o so´ na mitologia,
foram os gregos os autores do mecanismo Antikythera capaz de prever posic¸o˜es de planetas
no ce´u [14]. Mais uma vez no plano imagina´rio, na Repu´blica Checa foi forjado o nome roboˆ
em 1920 pelas ma˜os de Karel Cˇapec na sua obra teatral “Rossum’s Universal Robots” em
que eram criados serventes por meio da biotecnologia, estes eram obrigados a trabalhar pelos
humanos [15].
Esta ideia dos roboˆs trabalharem pelas pessoas tem sido alvo de enorme discussa˜o ao
longo dos tempos. Ha´ certos problemas e desafios quando se trata de equipar uma indu´stria
com automatismos para efetuar o trabalho. Por um lado, estes automatismos podem estar
a substituir trabalho humano, o que leva a desemprego e lucro maior para a indu´stria, por
outro lado, pode ao mesmo tempo ser criado emprego e lucro pois os automatismos potenciam
a abertura de novos nego´cios que antes na˜o existiam. Veja-se o caso das fotocopiadoras: a
introduc¸a˜o da ma´quina veio potenciar lucro ao dono da empresa ao mesmo tempo que criou
postos de trabalho para os operadores. Esta discussa˜o e´ feita em mais pormenor em [16] no
primeiro cap´ıtulo onde sa˜o abordadas questo˜es sociolo´gicas e filoso´ficas respeitantes a` robo´tica.
A educac¸a˜o tem tambe´m a ganhar com a introduc¸a˜o da robo´tica nas salas de aula. No livro
ja´ falado [16], o uso dos roboˆs nas salas de aulas restringia-se a treˆs aplicac¸o˜es. A primeira
era a linguagem de programac¸a˜o Karel uma modificac¸a˜o de Pascal que pretendia definir um
ambiente robo´tico, onde um roboˆ devia escapar de um local passando por roboˆs hostis e
ajudado por treˆs roboˆs amigos. A segunda era a linguagem LOGO em que se pretendia
que um roboˆ desenhasse pol´ıgonos, servindo principalmente para ensinar matema´tica de uma
forma divertida, acabando por ensinar bases de programac¸a˜o. Finalmente a terceira tratava-se
de uma se´rie de manipuladores robo´ticos e roboˆs mo´veis.
Este livro foi escrito em 1991 e desde enta˜o o uso de roboˆs na educac¸a˜o tem conhecido um
grande crescimento de aplicac¸o˜es e objetivos. Aqui enquadra-se o trabalho que foi desenvol-
vido nesta dissertac¸a˜o.
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1.1 Enquadramento e motivac¸a˜o
Ao longo dos anos tem-se procedido a uma introduc¸a˜o dos roboˆs nas salas de aula. Usando
estas ma´quinas, os alunos ganham vantagens educativas por lidarem com hardware, fazendo
um trabalho de “ma˜os na massa”, permite-lhes de uma forma ra´pida detetarem problemas
e chegarem a soluc¸o˜es para esses problemas, testando a sua validade logo de seguida. As
capacidades de projeto dos alunos saem reforc¸adas pois sa˜o chamados a criar soluc¸o˜es ino-
vadoras de uma forma motivante. Ao mesmo tempo, uma vez que muitos destes trabalhos
sa˜o feitos em grupo, a capacidade de trabalhar em grupo sai muito reforc¸ada. Por ser uma
a´rea bastante transversal envolvendo conhecimentos de matema´tica, eletro´nica, mecatro´nica,
mecaˆnica e programac¸a˜o, entre outros, a robo´tica permite abarcar uma se´rie de conteu´dos a
ensinar. Permite tambe´m aos intervenientes ter a noc¸a˜o dos desafios de construir um sistema
completo.
A Universidade de Aveiro (UA) tem desenvolvido uma se´rie de atividades de robo´tica
com fins dida´ticos, das quais se destacam os concursos Micro-Rato e Ciber-Rato. Para o
concurso Micro-Rato teˆm sido desenvolvidos va´rios roboˆs, quer pelas equipas participantes,
quer por alunos nas suas dissertac¸o˜es de mestrado, quer mesmo pela pro´pria organizac¸a˜o da
competic¸a˜o.
O concurso Micro-Rato, organizado desde 1995, e´ uma competic¸a˜o entre roboˆs auto´nomos
e mo´veis que se desenrola num labirinto. Os roboˆs participantes devem ter dimenso˜es menores
que 300× 300× 400 mm3. Num primeiro objetivo estes deslocam-se da a´rea de partida ate´
a` a´rea de chegada e num segundo objetivo devem regressar a` a´rea de partida ou perto dela,
usando a informac¸a˜o que recolheram durante a execuc¸a˜o do primeiro objetivo. A ac¸a˜o do
concurso desenrola-se num labirinto em que os roboˆs devem evitar colidir com os obsta´culos
e com outros roboˆs [3].
Muitas vezes os participantes usam os roboˆs disponibilizados pela organizac¸a˜o e teˆm um
curto espac¸o de tempo para poderem trabalhar com eles. Por outro lado, uma vez que na˜o
sa˜o os seus roboˆs, as alterac¸o˜es que a estes se podem efetuar sa˜o limitadas e na˜o ha´ muita
abertura a` expansibilidade.
1.2 Objetivos
O objetivo desta dissertac¸a˜o de mestrado e´ a concec¸a˜o, o projeto e a construc¸a˜o de uma
plataforma robo´tica educacional que seja robusta e que tenha um conjunto base de funciona-
lidades que permitam a participac¸a˜o no concurso Micro-Rato. Podemos formalizar a seguinte
lista de requisitos que pretendemos que a plataforma cumpra:
• Dimenso˜es reduzidas;
• Baixo consumo de energia;
• Facilidade de construc¸a˜o;
• Suporte para futura expansa˜o.
As dimenso˜es reduzidas da plataforma permitira˜o o seu melhor manuseamento e transporte
ao mesmo tempo que baixam o seu custo e consumo de energia. Uma vez que a plataforma e´
auto´noma deve ter uma fonte de energia que se desloque com ela, da´ı que o baixo consumo seja
2
um objetivo para que esta tenha uma maior autonomia. A assemblagem da plataforma deve
ser fa´cil de forma a que, conhecendo algue´m o seu projeto, consiga, rapidamente levar a cabo
a sua construc¸a˜o. Depois de constru´ıda a plataforma deve possibilitar uma fa´cil expansa˜o e
adic¸a˜o de funcionalidades, para que se abra um grande leque de aplicac¸o˜es.
Acresce, ainda, o desejo de que se construa um ambiente de teleoperac¸a˜o numa entidade
externa ao roboˆ, que possuindo melhores carater´ısticas de processamento seja capaz de alargar
horizontes para as futuras aplicac¸o˜es deste. Esta entidade externa deve comunicar de uma
forma sem fios com a plataforma.
1.3 Trabalho realizado
No aˆmbito desta dissertac¸a˜o de mestrado realizou-se todo o trabalho de concec¸a˜o, projeto
e construc¸a˜o de uma plataforma robo´tica educacional tentando que esta cumprisse com o que
foi dito anteriormente. Foi tambe´m constru´ıdo software de suporte que permite a futuros
utilizadores terem uma camada de abstrac¸a˜o que facilmente lhes permite interagir com a
plataforma.
1.4 Organizac¸a˜o da dissertac¸a˜o
Este documento esta´ estruturado em 5 cap´ıtulos, o primeiro dos quais e´ este, a introduc¸a˜o.
No cap´ıtulo seguinte abordar-se-a´ de forma mais exaustiva a questa˜o da robo´tica educacional
apresentando va´rias iniciativas que se podem encontrar um pouco por todo o mundo e algumas
plataformas que serviram de inspirac¸a˜o para a que foi constru´ıda. Tambe´m se falara´ um pouco
sobre as iniciativas de robo´tica educacional na UA. No Cap´ıtulo 3 ira´ apresentar-se o processo
de concec¸a˜o, projeto e construc¸a˜o da plataforma robo´tica analisando cada subsistema desta
em particular e referindo como tudo se encaixa. De Seguida, no Cap´ıtulo 4 apresentam-se os
resultados que se obteve com esta dissertac¸a˜o de Mestrado. Por fim, conclui-se e apresenta-se





A robo´tica usada como meio de transmissa˜o de conhecimentos, permite ensinar na˜o so´
conteu´dos relacionados com a robo´tica em si, mas tambe´m com outras a´reas do saber. O con-
junto de atividades desenvolvidas por meio de roboˆs com o intuito de ensinar designa-se por
robo´tica dida´tica ou robo´tica educacional. Quando adicionalmente os roboˆs sa˜o mo´veis pode-
se especificar dizendo robo´tica mo´vel educacional. No seguimento deste texto designar-se-a´
o conjunto destas atividades, seja por meio de roboˆs mo´veis ou na˜o, por robo´tica educa-
cional. Sendo uma atividade, por natureza, transversal, envolvendo diferentes campos do
conhecimento, e´ poss´ıvel usar a robo´tica para experieˆncias educativas variadas.
A transversalidade da robo´tica pode ser atestada em [17], neste caso fala-se em espec´ıfico
do RoboCup [18] que e´ uma competic¸a˜o de robo´tica a n´ıvel mundial de que se falara´ mais a`
frente. As pesquisas das equipas envolvidas passam por a´reas como a biologia, a sociologia,
entre outras. Sa˜o enta˜o poss´ıveis experieˆncias de aprendizagem amplas, sendo exemplo disso
a disciplina Auntonomous Robotics lecionada na Case Western Reserve University (CWRU)
para a qual se inscrevem alunos de cursos das a´reas da biologia, informa´tica e cieˆncias [19].
E´ poss´ıvel distinguir entre dois usos da robo´tica educacional, seguindo, para isso, [20] e
mantendo a designac¸a˜o em ingleˆs atribu´ıda aos dois grupos podem apresentar-se as seguintes
designac¸o˜es:
• Robots in Education - Neste caso parte-se do princ´ıpio que a robo´tica e´ uma forma
divertida de ensinar e usam-se roboˆs para transmitir conhecimentos u´teis ao mesmo
tempo que se divertem os utilizadores/alunos.
• Robots for Education - Uma vez que a robo´tica e´ uma a´rea multidisciplinar e u´til no pro-
cesso de ensino, pode-se usar os roboˆs paralelamente ou substituindo outras ferramentas
dida´ticas.
Na verdade e a propo´sito do primeiro caso, um dos grandes motivos que leva ao uso da
robo´tica na educac¸a˜o, pelo menos a um n´ıvel pre´-universita´rio e´ a sua componente lu´dica,
aumentando o interesse dos envolvidos nas tarefas. Este aumento de interesse e a diversa˜o
despoletada e´ comprovada pelos intervenientes nas atividades, e encontrado na bibliografia
consultada [20], [19] e [17].
Contudo, o simples facto de ser divertido na˜o e´ suficiente para motivar o uso da robo´tica
em contextos educativos. E´ necessa´rio comprovar a efetividade do ensino usando estes meios,
sendo que por isso e´ mais comum encontrar motivac¸o˜es na forma do segundo item, pois e´
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mais fa´cil encontrar experieˆncias comprovadas que levam a concluir que o uso da robo´tica e´
adequado [20]. Mesmo assim na˜o se deve menosprezar o uso da robo´tica com o intuito de
divertir os intervenientes, alia´s ela e´ usada desta forma em muitos contextos.
Em termos da inclusa˜o da robo´tica nos diferentes n´ıveis de ensino pode fazer-se a dis-
tinc¸a˜o entre o ensino pre´-universita´rio, e o ensino universita´rio e investigac¸a˜o. Num n´ıvel
pre´-universita´rio, a grande motivac¸a˜o para o uso da robo´tica e´ despertar o interesse dos en-
volvidos para conteu´dos dentro das disciplinas que fazem parte do seu curr´ıculo e tambe´m
captar futuros alunos para cursos universita´rios [17] nas a´reas em que a robo´tica e´ usada como
trabalho e/ou investigac¸a˜o. Ja´ no ensino universita´rio e na investigac¸a˜o, o uso da robo´tica
e´ mais no sentido de ser usada como uma ferramenta dida´tica a par com outras, mas com a
preocupac¸a˜o de saber claramente que conteu´dos e com que objetivos e´ que se faz.
2.1 Ensino pre´-universita´rio
Neste n´ıvel, a educac¸a˜o tende a ter um cara´ter geral, pelo que a robo´tica, salvo algumas
excec¸o˜es, tende a entrar como uma atividade extra-curricular. O seu uso espalha-se pelos
va´rios n´ıveis de ensino, desde o pre´-escolar ao secunda´rio com metas e objetivos diferentes.
Falando de cursos profissionais e´ poss´ıvel encontrarmos exemplos do uso da robo´tica no
ensino. Por exemplo em [21] e´ poss´ıvel encontrar um artigo publicado no website da Escola
Profissional de Braga sobre a sua participac¸a˜o no Festival Nacional de Robo´tica (FNR), na sua
edic¸a˜o de 2012 onde conquistou o segundo lugar numa das provas [22]. Os alunos participantes
eram provenientes de um curso de Te´cnico de Eletro´nica, Automac¸a˜o e Comando. No curr´ıculo
deste curso, que pode ser encontrado no website da escola, e´ poss´ıvel ver que sa˜o contempladas
disciplinas como Eletricidade e Eletro´nica, Sistemas Digitais e Automac¸a˜o e Comando, a par
com outras de formac¸a˜o espec´ıfica e geral. Neste caso e´ poss´ıvel usar um roboˆ como ve´ıculo
de ensino dos princ´ıpios base daquelas disciplinas, contudo levantam-se algumas questo˜es ao
fazeˆ-lo. Veja-se um exemplo dado em [20]: para determinada aplicac¸a˜o os alunos tinham de
usar a lei de Ohm, sa˜o enta˜o apresentadas quatro questo˜es:
1. Sera´ que os alunos no fim da tarefa sabem realmente a lei de Ohm?
2. Sera´ que eles realmente percebem a lei (com todas as suas ramificac¸o˜es)?
3. O que e´ que aprendem mais da teoria de circuitos sem ser a lei de Ohm?
4. O que e´ que eles aprendem que na˜o iam aprender se na˜o estivessem com as ma˜os num
roboˆ?
Para responder a`s primeiras treˆs questo˜es pode-se submeter os alunos a exames regulares,
trazendo isso mais trabalho para os professores que ja´ tiveram de preparar as atividades
robo´ticas. Ja´ a quarta questa˜o e´ a mais delicada de todas, uma vez que se os alunos aprendem
mais com as ma˜os num roboˆ deve-se intensificar o seu uso, contudo, se tal na˜o e´ verdade a
intensificac¸a˜o do seu uso vai levar a um maior trabalho por parte dos professores que na˜o se
vai refletir numa maior aprendizagem por parte dos alunos. A resposta a esta questa˜o iria
exigir uma recolha de dados ao longo do tempo, sobre verso˜es com e sem roboˆ da disciplina
para que houvesse concluso˜es satisfato´rias sobre os benef´ıcios, ou a auseˆncia deles, do uso da
robo´tica na educac¸a˜o pre´-universita´ria.
6
Ja´ referida anteriormente a questa˜o do tempo e´ muito importante nas atividades de
robo´tica educacional, tanto para o lado dos alunos como para o lado dos professores. Se-
gundo [20], conduzir uma disciplina recorrendo a roboˆs como ferramenta educacional, requer
para ale´m de mais tempo, mais espac¸o e mais pessoas. Como o tempo e´ um recurso muito
limitado torna-se complicado para um professor conduzir experieˆncias dida´ticas com roboˆs,
ainda para mais quando na˜o e´ de todo claro quais as vantagens de o fazer.
Apesar de toda a discussa˜o anterior e apesar de se saber que um dos grandes motivos que
leva ao uso da robo´tica a este n´ıvel e´ o divertimento que causa nos intervenientes, ha´ va´rias
vantagens que adveˆm do uso da robo´tica, na˜o so´ a este n´ıvel como em n´ıveis universita´rios
que se ira´ abordar no in´ıcio da secc¸a˜o seguinte.
2.2 Ensino universita´rio e investigac¸a˜o
No ensino universita´rio, a robo´tica encontra as mais variadas aplicac¸o˜es e finalidades. As
vantagens de conduzir uma disciplina usando roboˆs passam, por exemplo pelo projeto que
e´ considerado como a maior atividade de engenharia e na˜o ha´ du´vidas de que a robo´tica
pode ser u´til para a sua aprendizagem. Ja´ o trabalho em equipa e´ considerado como a maior
capacidade de um engenheiro e conduzindo atividades robo´ticas em grupo na˜o ha´ du´vidas
que essa capacidade sai melhorada [20].
De certa forma, em disciplinas introduto´rias, e´ o´bvio haver uso da robo´tica uma vez que
permite aos alunos aprenderem, de uma forma lu´dica, conceitos ba´sicos, seja de teoria de cir-
cuitos, introduc¸a˜o ao controlo ou de programac¸a˜o [20]. Ao mesmo tempo as suas capacidades
de projeto e trabalho em grupo saem beneficiadas.
Contudo, a robo´tica educacional na˜o se fica so´ pelas introduc¸o˜es a cursos superiores.
Em [20] e´ referida tambe´m a possibilidade de usar roboˆs nas a´reas da programac¸a˜o, em
disciplinas relacionadas com a inteligeˆncia artificial. Neste campo a robo´tica proporciona um
meio de teste para os algoritmos desenvolvidos, com a vantagem de ter a imprevisibilidade
e a complexidade de um meio f´ısico real e na˜o simulado, sendo que por vezes algumas das
caracter´ısticas de um meio real na˜o esta˜o previstas, ou sa˜o esquecidas, nos modelos teo´ricos
com que se lida.
Nos cursos de engenharia ha´ alguma dificuldade na transic¸a˜o do mundo universita´rio para
o mundo industrial. Por vezes tende-se a negligenciar o facto de que, no segundo mundo,
as soluc¸o˜es que se desenvolvem para sistemas, sejam de hardware ou de software, va˜o ser
apenas uma parte de um sistema maior em que o projeto deve ser feito de forma a visar a
integrac¸a˜o entre os va´rios mo´dulos, desenvolvidos por diferentes equipas. A robo´tica pode
ser usada como forma de manter os alunos, futuros engenheiros, alerta e preparados para
enfrentar os desafios de desenhar apenas uma parte de um sistema, tendo depois de a integrar
no todo. A experieˆncia na disciplina Autonomous Robots lecionada na CWRU [19], ja´ referida
anteriormente, pretendia familiarizar os seus alunos com estas situac¸o˜es. De in´ıcio era-lhes
pedido que desenhassem componentes individuais de um sistema robo´tico. Posteriormente, era
pedida a integrac¸a˜o dos va´rios mo´dulos que, de propo´sito, na˜o iria funcionar: os alunos eram
divididos em grupos e cada grupo deveria construir um roboˆ, como cada um dos elementos
era deixado a projetar uma parte sem saber que tipo de requisitos deveria obedecer para a sua
integrac¸a˜o esta, normalmente, falhava. Depois desta primeira experieˆncia eram incentivados
a trabalhar como um grupo tendo em conta os requisitos a que o seu mo´dulo deveria obedecer.
Para o futuro cada um deles ganhava a percec¸a˜o do que significa desenvolver um sistema e
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iam estar atentos aos requisitos de integrac¸a˜o.
Ha´ uma experieˆncia citada em toda a bibliografia e que e´ apontada como percursora
do uso da robo´tica na educac¸a˜o. Trata-se da disciplina 6.270 do Massachusetts Institute of
Technology (MIT) [23], iniciada nos finais dos anos 80 e´ considerado como o percursor do uso
da robo´tica na educac¸a˜o. E´ uma disciplina que decorre ao longo de um semestre e os seus
alunos constroem um roboˆ para participar numa competic¸a˜o no final da disciplina. Todos os
anos existe um desafio novo baseado numa histo´ria em que os roboˆs va˜o ser protagonistas.
Estes devem ser capazes de navegar, reconhecer oponentes e manobrar objetos num campo
desconhecido a` priori. Pretende-se que os alunos adquiram conhecimentos de base de projeto
de roboˆs.
A investigac¸a˜o em robo´tica e´ uma atividade que ja´ se situa um pouco fora do aˆmbito desta
dissertac¸a˜o, uma vez que as experieˆncias de robo´tica educacional referidas sa˜o orientadas
para serem um meio de ensino em vez de serem o objeto de estudo, como acontece com a
investigac¸a˜o em robo´tica. Contudo, pode-se aplicar o uso de roboˆs para fazer investigac¸a˜o
noutras a´reas, como a inteligeˆncia artificial, ja´ referida. Nos campos das neurocieˆncias o uso de
roboˆs tambe´m pode ser u´til para lembrar os investigadores da complexidade do funcionamento
do ce´rebro humano, fazendo-os ver a dificuldade de implementar algoritmos de decisa˜o e
controlo em roboˆs [19]. Na a´rea da sociologia os roboˆs podem ser usados para entender
comportamentos sociais ou individuais ou para testar modelos de comportamentos [17]. Por
fim, como u´ltimo exemplo, na biologia os roboˆs podem ser usados para testar teorias de
evoluc¸a˜o com algoritmos gene´ticos. Estes algoritmos consistem numa se´rie de comportamentos
que sa˜o agrupados numa se´rie de programas, estes sa˜o avaliados e alguns deles mantidos para
testar numa nova gerac¸a˜o de algoritmos gerados [17].
2.3 Concursos de robo´tica
Em concursos de robo´tica, seguindo determinadas regras e com um objetivo comum avalia-
se o desempenho de va´rias equipas ou indiv´ıduos. E´ importante realc¸ar que estes concursos
podem ser tambe´m usados com propo´sitos dida´ticos adequando os seus objetivos e regras
para que os participantes sejam impelidos a aprender conteu´dos de determinadas a´reas. Para
ale´m disto, sa˜o uma atividade em que e´ proporcionada diversa˜o e competic¸a˜o.
Os concursos de robo´tica realizados no meio acade´mico manteˆm os alunos motivados e
interessados no trabalho que va˜o desenvolvendo, uma vez que se cria esp´ırito competitivo e
vontade de vencer. Existe ate´ a possibilidade de fazer de um concurso um me´todo de avaliac¸a˜o
dos alunos das disciplinas em que se faz uso educacional de roboˆs. Neste caso, ha´ questo˜es de
sabermos se este me´todo e´ justo para avaliar, se pode substituir outros me´todos de avaliac¸a˜o,
se os pode complementar e de que forma. Num concurso de robo´tica e´ comum duvidar-se
se os alunos/concorrentes realmente entenderam aquilo que fizeram ou se por um me´todo
de tentativa-erro chegaram a uma soluc¸a˜o para o problema, soluc¸a˜o essa que na˜o entendem.
Assim, o facto de terem uma boa classificac¸a˜o no concurso, poderia conduzir a uma avaliac¸a˜o
injusta. E´ necessa´rio haver um correto balanceamento das va´rias componentes de avaliac¸a˜o
[20]. No exemplo da CWRU ja´ falado e na disciplina 6.270 do MIT, o concurso e´ tido em
conta na avaliac¸a˜o dos alunos. E´ tambe´m importante dizer que embora a motivac¸a˜o extra que
a competic¸a˜o possa trazer seja importante, tambe´m ha´ quem defenda que usar uma exposic¸a˜o
como avaliac¸a˜o dos alunos e´ mais vantajoso [20].
Na˜o sobrevalorizando estas atividades, elas sa˜o muito interessantes pela motivac¸a˜o que
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induzem nos participantes e pelo facto de poderem juntar um grupo de va´rias pessoas em
torno de um objetivo comum, contribuindo para o enriquecimento da sua capacidade de
trabalhar em grupo.
Nas sub-secc¸o˜es seguintes apresentam-se algumas destas iniciativas, escolhidas de entre
as demais por representarem algum interesse para este documento e para o trabalho que foi
efetuado nesta dissertac¸a˜o e por ter sido mais fa´cil reunir informac¸a˜o sobre elas. De qualquer
forma, pode-se consultar o website referido em [24] onde se pode encontrar uma extensa lista
de competic¸o˜es de robo´tica realizadas um pouco por todo o mundo.
2.3.1 Trinity College Fire Fighting
Este concurso e´ realizado pelo Trinity College de Hartford nos Estados Unidos. Tem
va´rios pu´blicos alvo dependendo das atividades em questa˜o, e e´ aberto a todo o mundo, com
competic¸o˜es em equipa e individuais [25].
E´ composto por va´rios tipos de atividades em volta da extinc¸a˜o de focos de fogo (simulados
por uma vela e reais) e realizac¸a˜o de tarefas dome´sticas.
No que ao fogo diz respeito, quando os focos sa˜o simulados por velas, a extinc¸a˜o faz-se
numa a´rea que simula uma casa e o roboˆ deve localizar os focos de forma auto´noma e apaga´-
los. E´ poss´ıvel ver na Figura 2.1, um exemplo do ambiente em que este concurso se da´. Em
n´ıveis de dificuldade mais baixos, ju´nior e high-school, e´ dada a planta da casa, ja´ para n´ıveis
mais dif´ıceis a localizac¸a˜o das portas entre as diviso˜es pode variar e desconhece-se o nu´mero
de focos sendo que todos teˆm de ser extintos.
Para tarefas dome´sticas existe a modalidade RoboWaiter em que o objetivo e´ transportar
autonomamente um prato de comida para uma mesa de uma maneira confia´vel e eficiente,
o contexto em que ocorre a prova pretende simular uma casa com dois bonecos simulando
pessoas desabilitadas.
Muito importante e´ o facto de os roboˆs deverem ser constru´ıdos pelos participantes o que
coloca a fasquia de participac¸a˜o muito alta e aumenta o desafio do concurso.
Na Guarda, em Portugal, existe uma competic¸a˜o baseada nesta, designada por Roboˆ
Bombeiro [26].
Figura 2.1: Interior de uma casa, simulado para a realizac¸a˜o de uma prova do concurso roboˆ bombeiro
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2.3.2 RoboCup
O RoboCup e´ uma competic¸a˜o de robo´tica a n´ıvel mundial que tem um objetivo que em
muito se deve a` derrota de Gary Kasparov, campea˜o mundial de xadrez, frente ao computador
IBM Deep Blue [27] em 1997. Este feito levou a` definic¸a˜o de um projeto com um objetivo
ambicioso que e´ formalizado da seguinte forma de acordo com o website desta iniciativa [18]:
“Em meados do se´culo XXI, uma equipa de roboˆs futebolistas humano´ides e completa-
mente auto´nomos deve ganhar o jogo de futebol, de acordo com as regras oficiais da FIFA,
contra o vencedor do mais recente campeonato do mundo”
Esta e´ uma iniciativa massiva que reu´ne milhares de participantes todos os anos em torno
da disseminac¸a˜o da robo´tica, da investigac¸a˜o em robo´tica e mais recentemente em torno da
educac¸a˜o. Ha´ uma iniciativa especial vocacionada para pessoas ate´ aos 19 anos designada
RoboCup Junior [28]. Segundo o website da iniciativa ela e´ definida como sendo orientada
ao projeto, focada em providenciar aos participantes uma experieˆncia hands-on onde podem
aprender, ao mesmo tempo que a sua curiosidade e´ estimulada e aumenta o seu conforto com
a tecnologia. Foi primeiro apresentada em 1998 em Paris e no ano seguinte realizou-se um
workshop em Estocolmo. Foi realizada pela primeira vez em Melborne reunindo 100 crianc¸as.
Na edic¸a˜o de 2011 participaram 289 equipas de 29 pa´ıses o que mostra um grande crescimento
e o interesse que esta iniciativa tem.
Do ponto de vista dida´tico ha´ va´rios desafios que se colocam que de certa forma ja´ foram
abordados anteriormente, prendendo-se principalmente com a dificuldade dos professores in-
tegrarem a robo´tica nos curr´ıculos escolares e com a formac¸a˜o adicional que lhes e´ necessa´ria
para usarem roboˆs. Por outro lado o trabalho que os alunos teˆm de fazer envolve software
e hardware que sa˜o de dif´ıcil desenvolvimento para o seu n´ıvel de escolaridade e torna-se
complicado fazer com que o fac¸am de forma reutiliza´vel sem a ajuda dos professores, o que
obriga a que ao longo dos anos o desenvolvimento seja lento, uma vez que cada equipa tem de
construir os seus pro´prios recursos de raiz. Mesmo assim tem-se verificado, como ja´ foi dito,
um crescimento no nu´mero de participantes.
Esta iniciativa compreende treˆs modalidades principais que se ira´ falar de seguida com
mais pormenor, sendo elas: futebol ju´nior, busca e salvamento ju´nior e danc¸a ju´nior. Em
Portugal estas modalidades fazem parte do FNR [22] que e´ a maior competic¸a˜o de robo´tica
a n´ıvel nacional, envolvendo na˜o so´ os participantes das treˆs modalidades referidas como
tambe´m participantes oriundos do ensino superior. Serve tambe´m como prova eliminato´ria
para as iniciativas RoboCup anuais onde se realizam as competic¸o˜es do RoboCup Ju´nior.
Futebol ju´nior
A modalidade futebol ju´nior consiste em equipas de 2 roboˆs que jogam numa a´rea limitada
e fechada e tentam marcar golos introduzindo uma bola emissora de infravermelhos na baliza
do adversa´rio.
O campo de jogo tem uma dimensa˜o de 122× 183 cm2 e esta´ coberto com um gradiente
de escala de cinza que permite aos roboˆs orientarem-se. As balizas teˆm tamanhos varia´veis
para duas sub-modalidades diferentes: Soccer A, 45× 14 cm2 e Soccer B, 60× 10 cm2. Em
ambos os casos, as balizas esta˜o pintadas de cor diferente em cada lado, amarelo e azul.
Na˜o ha´ limites ao tamanho das equipas, a u´nica condic¸a˜o imposta e´ que sejam compostas
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por mais do que um participante, sendo que os participantes e os roboˆs na˜o podem ser
partilhados por equipas diferentes.
Na˜o ha´ muitas restric¸o˜es a` construc¸a˜o dos roboˆs, estas colocam-se apenas nas suas di-
menso˜es e tenso˜es de alimentac¸a˜o. O diaˆmetro e altura na˜o devem exceder 22 cm e o peso e
a tensa˜o de alimentac¸a˜o na˜o devem exceder, respetivamente, 1100 g e 12 V para a liga mais
leve, Light Weight League, e 2400 g e 15 V para a liga mais pesada Open League.
Pode haver comunicac¸a˜o entre os roboˆs desde que seja efetuada usando tecnologia Blue-
tooth, classe 2 ou 3, com alcance menor que 20 m ou ZigBee, contudo na˜o e´ garantido que os
canais necessa´rios para a comunicac¸a˜o estejam dispon´ıveis. Qualquer outra forma de comu-
nicac¸a˜o e´ proibida.
Na Figura 2.2a e´ poss´ıvel ver dois roboˆs participantes pro´ximos de uma das balizas.
Busca e salvamento ju´nior
Esta modalidade tem como objetivo identificar v´ıtimas em cena´rios de desastre simulados,
que podem ir desde seguir uma linha numa superf´ıcie plana a negociar caminhos contornando
obsta´culos em terreno irregular.
Ha´ duas submodalidades diferentes Rescue A e Rescue B. No caso da Recue A as v´ıtimas
sa˜o assinaladas por latas de alumı´nio que devem ser movidas para uma safe zone, enquanto
que no caso da Rescue B as v´ıtimas sa˜o assinaladas no cha˜o por meio de um material emissor
de radiac¸a˜o infravermelha.
Tal como no caso anterior as equipas devem ter mais do que uma pessoa e os participantes
e os roboˆs na˜o podem ser partilhados por equipas diferentes.
Os roboˆs sa˜o de construc¸a˜o livre desde que a sua altura na˜o exceda 300 mm. A comunicac¸a˜o
e´ permitida nos mesmos moldes da modalidade anterior.
Na Figura 2.2b e´ poss´ıvel ver um exemplo desta modalidade em que duas garrafas cheias
de areia obstruem a passagem atrave´s do seguimento da linha preta.
Danc¸a ju´nior
A danc¸a ju´nior e´ uma modalidade em que roboˆs e humanos danc¸am, harmoniosamente,
ao som de uma mu´sica usando roupas criativas. O desafio desta modalidade e´ fazer com que
os roboˆs dancem de forma s´ıncrona com a mu´sica. Pore´m a forma como isso e´ feito na˜o tem
de ser necessariamente reativa, ou seja, o roboˆ reagir a` mu´sica.
Ha´ duas sub-modalidades: teatro e danc¸a. Na primeira os participantes usam os roboˆs para
contar uma histo´ria suportada pela mu´sica e na segunda apenas executam uma coreografia
pre´-programada.
Os crite´rios de avaliac¸a˜o das equipas passam na˜o so´ pela parte te´cnica, como tambe´m pela
beleza da performance criada ou mesmo pela escolha das roupas.
Mais uma vez as equipas devem ter mais de um elemento e os participantes e os roboˆs na˜o
podem ser partilhados por equipas diferentes.
A construc¸a˜o de roboˆs e´ livre, contudo uma altura superior a 4 m contando do palco deve
ser discutida com o ju´ri.
Na Figura 2.2c e´ poss´ıvel ver um momento de uma das coreografias, nesta competic¸a˜o
assiste-se normalmente a espeta´culos belos do ponto de vista art´ıstico embora o desafio te´cnico
seja menor que o dos anteriores.
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(a) Futebol Ju´nior, fonte [28] (b) Busca e salvamento ju´nior,
fonte [28]
(c) Danc¸a ju´nior, fonte [22]
Figura 2.2: As va´rias modalidades do RoboCup Ju´nior
2.3.3 Mobot Races
Este concurso [1] realiza-se na Carnegie Mellon University (CMU) em Pittsburgh, nos
Estados Unidos. Tem a particularidade de se realizar num ambiente exterior ao “ar livre”
com um piso asfaltado e desnivelado, este tipo de ambiente coloca um desafio acrescido para
o funcionamento dos roboˆs pela sua imprevisibilidade e pela robustez f´ısica extra que exige
na sua construc¸a˜o. A somar ao que ja´ foi dito, o caminho que o roboˆ tem de percorrer tem
zonas de relva a ladear e obsta´culos fixos.
Na sua esseˆncia o objetivo deste concurso e´ que um roboˆ siga uma linha branca, desenhada
no asfalto ao longo de um caminho pre´-determinado, podendo haver cruzamentos com outras
linhas.
Os roboˆs podem ser desenhados pelos participantes sendo que a u´nica restric¸a˜o e´ que
sejam capazes de passar atrave´s dos po´rticos de 46 cm de lado como o que se pode ver na
Figura 2.3. Contudo a organizac¸a˜o do evento disponibiliza kits robo´ticos chamados Mobot
Kit que os alunos podem usar para assemblar o seu pro´prio roboˆ, fazem parte deste kit um
chassis mecaˆnico e alguns sensores, bem como componentes eletro´nicos de apoio e um livro
de introduc¸a˜o a` eletro´nica.
Figura 2.3: Po´rtico na pista das Mobot Races, fonte [1]
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2.3.4 MicroMouse
O MicroMouse e´ um concurso disseminado um pouco por todo o mundo. As regras sa˜o de
certa forma similares, trata-se de um pequeno roboˆ, “MicroMouse”, que busca num labirinto
pelo ponto de chegada.
A origem remonta a 1977 quando a revista IEEE Spectrum lanc¸ou as especificac¸o˜es do
concurso como “The Amazing MicroMouse Contest” que seria realizado em 1979 em Nova
Iorque, envolvendo 15 concorrentes. Nos anos seguintes a competic¸a˜o passou para a Europa:
em 1980 em Londres com 9 participantes e em 1981 em Paris com 13 participantes. Na sua
primeira versa˜o era requerido a resoluc¸a˜o de um labirinto de 3× 3 m2. Os labirintos que
os roboˆs teˆm de resolver nesta competic¸a˜o sa˜o muito parecidos com o que podemos ver na
Figura 2.4. Pode-se encontrar esta e mais informac¸a˜o em [29] e [30].
Figura 2.4: Labirinto do MicroMouse, fonte [2]
Em 2011 foi batido o recorde para o roboˆ MicroMouse mais ra´pido que resolveu o labirinto
do All Japan MicroMouse Contest em 3,921 s num labirinto similar ao da Figura 2.4 [31].
As realizac¸o˜es desta competic¸a˜o podem ser um concurso de robo´tica per si ou podem fazer
parte de um evento maior. No caso do Japa˜o realiza-se anualmente uma atividade chamada
All Japan MicroMouse Contest [32] que e´ totalmente dedicada ao concurso MicroMouse.
Ja´ no Reino Unido realiza-se em Birmingham outra competic¸a˜o completamente dedicada a
este concurso [30]. Na Polo´nia, realizam-se em Varso´via [2] e em Rybnik [33] concursos de
robo´tica que incluem competic¸o˜es MicroMouse. Em Portugal existe na Universidade de Tra´s-
os-montes e Alto Douro (UTAD) uma iniciativa chamada Micromouse Portuguese Contest
tambe´m dedicada ao concurso MicroMouse [34].
Na UA existe uma iniciativa chamada Micro-Rato que toma inspirac¸a˜o do concurso Mi-
croMouse, contudo, com algumas diferenc¸as. Na secc¸a˜o seguinte ir-se-a´ abordar a robo´tica
educacional na UA e falar mais em concreto deste concurso.
2.4 Robo´tica educacional na Universidade de Aveiro
Na UA teˆm-se desenvolvido va´rias atividades de robo´tica educacional, na˜o so´ orientadas
para os seus alunos, como tambe´m, orientadas a alunos de outras universidades ou de outros
n´ıveis de ensino.
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O concurso Micro-Rato e´ a iniciativa mais antiga, quer na UA, quer no pa´ıs. Foi criado
em 1995 e tem incentivado uma se´rie de atividades de robo´tica educacional organizadas pelo
Departamento de Eletro´nica Telecomunicac¸o˜es e Informa´tica (DETI). Ja´ abordado tambe´m
na introduc¸a˜o deste documento, este concurso tem tambe´m servido de ponto de partida para
va´rias dissertac¸o˜es ou artigos cient´ıficos. Vamos enta˜o comec¸ar por explicar em mais pormenor
o que e´ o Micro-Rato e o Ciber-Rato, que e´ um concurso que foi inspirado no primeiro.
2.4.1 Concurso Micro-Rato e Ciber-Rato
Criado em 1995 inspirando-se no concurso MicroMouse este concurso tem-se realizado
quase ininterruptamente com um considera´vel nu´mero de participantes todos os anos.
Os roboˆs intervenientes teˆm, como ja´ foi dito, de navegar num labirinto que desconhecem a`
priori, orientando-se para um farol de luz infravermelha. No caminho devem evitar obsta´culos
e outros roboˆs que tambe´m podem estar a concorrer. A zona de finalizac¸a˜o estara´ assinalada
por meio de uma superf´ıcie na˜o refletora de luz infravermelha, ao passo que todo o resto do
labirinto tera´ uma superf´ıcie que reflete este tipo de luz. No fim de cumprirem este objetivo
podem ainda tentar o segundo que e´ o regresso ao ponto de partida, com recurso a` informac¸a˜o
armazenada durante a ida para o farol.
O concurso Ciber-Rato surgiu como uma versa˜o simulada do concurso Micro-Rato, pri-
meiro com o objetivo de servir de teste para os algoritmos de resoluc¸a˜o dos labirintos. Neste
momento este concurso funciona como uma competic¸a˜o per si em que agentes robo´ticos com-
petem num ambiente simulado. Os objetivos sa˜o semelhantes aos do concurso Micro-Rato.
Nas Figuras 2.5a e 2.5b e´ poss´ıvel ver exemplos dos labirintos em que estes dois concursos
se da˜o, para o concurso Micro-Rato e Ciber-Rato respetivamente. Na imagem da esquerda
referente ao concurso Micro-Rato o ponto de partida localiza-se junto aos limites de madeira
da arena e o ponto de chegada e´ assinalado pelo c´ırculo preto que tem no seu centro o farol
emissor de luz infravermelha. Na imagem da direita e´ poss´ıvel notar tambe´m o ponto de
partida e de chegada no concurso Ciber-Rato. Em qualquer um dos casos existem obsta´culos
ao avanc¸o dos agentes robo´ticos, sendo que alguns deles podem obstruir a visa˜o para o farol
o que dificulta a orientac¸a˜o do roboˆ.
(a)
(b)
Figura 2.5: Exemplos de labirintos dos concursos Micro-Rato [35], a` direita, e Ciber-Rato [36] a`
esquerda
No caso do Micro-Rato os participantes podem construir o seu pro´prio roboˆ, ou reque-
rer um a` organizac¸a˜o. Estes roboˆs que a organizac¸a˜o disponibiliza foram sendo constru´ıdos
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ao longo do tempo e alguns deles sera˜o abordados na secc¸a˜o 2.5. No caso de construir o
seu pro´prio roboˆ, os participantes devem saber que as dimenso˜es deste esta˜o limitadas a
300× 300× 400 mm3 da forma que e´ indicada na Figura 2.6. A locomoc¸a˜o deve ser apenas
baseada em motores ele´tricos e a alimentac¸a˜o feita por meio de baterias e qualquer comu-
nicac¸a˜o entre roboˆs ou entre roboˆs e entidade externa e´ proibida. O roboˆ deve possuir dois
boto˜es acess´ıveis, START e STOP, de modo a poder atuar rapidamente no seu comporta-
mento e deve possuir um indicador luminoso para assinalar que chegou ao fim do primeiro
objetivo ou ao fim da prova.
Figura 2.6: Limites ma´ximos dos roboˆs participantes, fonte [3]
A prova tem uma durac¸a˜o ma´xima de 4 min, destes, o cumprimento do primeiro objetivo
tem um limite ma´ximo de 3 min. Entre va´rios crite´rios que determinam a classificac¸a˜o de
uma equipa, esta˜o: crite´rios temporais, penalizac¸o˜es acumuladas e, tendo tentado o segundo
objetivo, a distaˆncia entre o ponto em que o roboˆ se imobilizou e o ponto de partida [3].
As equipas podem ter qualquer nu´mero de elementos.
Para o concurso Ciber-Rato as regras sa˜o uma versa˜o adaptada destas para um ambiente
simulado. Nesta modalidade os agentes robo´ticos sa˜o dotados de mais sensores do que aqueles
que as plataformas cedidas pelo DETI normalmente teˆm.
Estes dois concursos na˜o teˆm sido as u´nicas iniciativas que o DETI tem levado a cabo.
2.4.2 Outras iniciativas de robo´tica educacional
Uma outra iniciativa levada a cabo foi a exposic¸a˜o S´ıtio dos Roboˆs e a Oficina dos Roboˆs
presentes na Fa´brica Centro Cieˆncia Viva de Aveiro [37].
Na exposic¸a˜o S´ıtio dos Roboˆs e´ feita uma introduc¸a˜o progressiva do pu´blico no mundo
da robo´tica auto´noma e mo´vel. Numa primeira parte, sa˜o-lhes mostradas algumas demons-
trac¸o˜es de bom efeito visual para cativar o seu interesse. Estas demonstrac¸o˜es podem ser, por
exemplo: roboˆs que se movem numa sequeˆncia pre´-programada ou roboˆs que apenas tomem
alguma ac¸a˜o mediante interac¸a˜o com o pu´blico. Depois de motivado, ao visitante, sa˜o enta˜o
explicados os componentes ba´sicos da construc¸a˜o de roboˆs mo´veis e auto´nomos, os sensores,
os atuadores e comportamentos ba´sicos. Apo´s entendidos os conceitos ba´sicos da robo´tica
podem construir o seu pro´prio roboˆ na Oficina dos Roboˆs.
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Contudo, a participac¸a˜o do DETI em atividades de robo´tica educacional vai mais ale´m.
Sa˜o tambe´m levadas a cabo iniciativas no aˆmbito da Academia de Vera˜o que se realiza to-
dos os anos no final do ano letivo, bem como atividades enquadradas na semana aberta da
cieˆncia e tecnologia. Tem-se tambe´m participado na divulgac¸a˜o do departamento pelas escolas
secunda´rias, por vezes por meio de algumas atividades de robo´tica educacional.
2.5 Plataformas robo´ticas
Nas duas secc¸o˜es anteriores aborda´mos va´rias iniciativas de robo´tica educacional quer
espalhadas pelo mundo quer perto de no´s. Nesta secc¸a˜o vai-se abordar um dos principais
meios para estas iniciativas, as plataformas robo´ticas, tendo em conta a sua importaˆncia no
aˆmbito desta dissertac¸a˜o.
Vamos comec¸ar por abordar as plataformas criadas no DETI que teˆm sido desenvolvidas
ao longo dos anos, muito grac¸as ao concurso Micro-Rato e com o objetivo de permitir aos
alunos do DETI a participac¸a˜o no mesmo, como foi referido na introduc¸a˜o. Contudo, o
desenvolvimento de plataformas robo´ticas foi para ale´m do concurso e permitiu a sua inclusa˜o
nas atividades que foram referidas na secc¸a˜o anterior. Vai-se tambe´m abordar plataformas
existentes no mercado e que sa˜o semelhantes a`quilo que pretendemos.
O tipo de robo´tica pertinente para esta dissertac¸a˜o e´ a robo´tica mo´vel e auto´noma. Como
ja´ se percebeu a plataforma que se pretende construir esta´ muito relacionada com iniciativas
de robo´tica educacional, mas principalmente, com iniciativas que, enquadrando-se neste tipo
de robo´tica, possuem ao mesmo tempo um cara´ter mo´vel e auto´nomo. Neste tipo de robo´tica
os roboˆs movem-se e tomam deciso˜es sem qualquer intervenc¸a˜o humana.
Para se ter um agente robo´tico auto´nomo, este necessita essencialmente de treˆs blocos
constituintes principais. Necessita de recolher dados do ambiente que o rodeia, necessita de
processar esses dados e necessita de agir. Assim este tipo de roboˆs necessita de: sentir, pensar
e agir. Como se esta´ a falar de robo´tica mo´vel, a componente de agir implica tambe´m que se
possa agir sobre a posic¸a˜o do roboˆ no espac¸o. Adicionalmente, e cada vez mais importante,
a comunicac¸a˜o faz tambe´m parte deste paradigma. Entre os dados que se podem comunicar
esta˜o, por exemplo, dados sensoriais [38].
2.5.1 Primeira plataforma Micro-Rato
Esta plataforma foi criada em 2003 para permitir aos alunos, sem construir o seu pro´prio
roboˆ, a participac¸a˜o no concurso Micro-Rato. Assim podiam-se concentrar mais nos desafios
do software de controlo.
Na Figura 2.7 pode-se observar va´rias vistas da plataforma e pode-se ver os seus consti-
tuintes ba´sicos que conformam com as regras que ja´ foram referidas anteriormente. Tratava-se
de uma base de madeira que servia de suporte para os va´rios componentes da plataforma que
se encaixavam nesta.
Interessa referir o que o roboˆ possu´ıa em termos do paradigma referido: sentir, pensar,
agir. Assim vamos abordar de seguida estes itens.
Suporte sensorial
O suporte sensorial deste roboˆ era constitu´ıdo por va´rios tipos de sensores que permitia
ter uma percec¸a˜o do meio suficiente para cumprir os objetivos do concurso, ou pelo menos o
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Figura 2.7: Plataforma Micro-Rato, fonte [4]
primeiro deles que era navegar ate´ ao farol.
• A Detec¸a˜o de obsta´culos era feita por meio de treˆs sensores Sharp GP2D12, estes
sensores permitem detetar obsta´culos refletores de luz infravermelha numa gama de
distaˆncias de 10 a 80 cm a` frente do roboˆ. Na Figura 2.7 estes sensores esta˜o assinalados
pelo nu´mero 3.
• A Detec¸a˜o de farol era feita por meio de um recetor de infravermelhos. Devido a`s
caracter´ısticas da onda emitida pelo farol que localiza o ponto de chegada, este recetor
era o mesmo que e´ usado nas televiso˜es para receber o sinal do comando. Este sensor
assenta num servo-motor que faz um varrimento de 180◦ permitindo saber a direc¸a˜o em
que o farol se encontra sendo que este conjunto esta´ assinalado pelos nu´meros 1 e 2 na
Figura 2.7.
• A Detec¸a˜o da zona de farol permitia saber ao roboˆ que havia cumprido o primeiro
objetivo da prova, ou seja, tinha atingido o farol de infravermelhos. Este era assinalado
por meio de uma zona na˜o refletora no cha˜o por oposic¸a˜o a todo o resto do labirinto
em que o cha˜o refletia luz infravermelha. O roboˆ usava um sistema baseado num par
emissor e recetor de luz infravermelha como pode ser visto no nu´mero 7 da Figura 2.7.
Quando o cha˜o na˜o refletia, ou seja, estava-se na a´rea do farol, o recetor deixava de
receber luz infravermelha.
• Para conformar com as regras, estavam presentes no roboˆ, como indicado no nu´mero 4
da Figura 2.7 os Boto˜es START e STOP que permitiam marcar o in´ıcio da prova do
roboˆ, ou a imobilizac¸a˜o do mesmo.
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Atuadores
Os atuadores presentes nesta plataforma permitiam a sua locomoc¸a˜o bem como outras
func¸o˜es necessa´rias ao roboˆ que sera˜o enumeradas de seguida.
• A Locomoc¸a˜o do roboˆ era feita de um modo diferencial com dois motores ele´tricos
DC colocados como e´ poss´ıvel ver na Figura 2.7, no nu´mero 6. No caso deste roboˆ
o controlo dos motores era feito em malha aberta uma vez que na˜o havia forma de
saber que distaˆncia e´ que o roboˆ havia andado. Desta forma, a conclusa˜o do segundo
objetivo da prova, o regresso a` origem, era dificultado ao mesmo tempo que tambe´m
era dificultado o controlo do pro´prio sistema de locomoc¸a˜o: uma vez que dois motores
nunca sa˜o iguais, mesmo sendo de modelos iguais e a mesma tensa˜o aplicada a motores
diferentes produz velocidades diferentes.
• O Movimento do sensor de farol era conseguido por meio de um servo-motor que
permitia, como ja´ foi dito, fazer um varrimento de 180◦. O conjunto servomotor e
detetor de farol era colocado a uma altura que permitisse estar em linha de vista com
o farol, o que levava ao aumento da altura global do roboˆ.
• Para poupanc¸a de energia e para que a luz infravermelha dos sensores de obsta´culos na˜o
prejudicasse os outros roboˆs intervenientes na prova era poss´ıvel desliga´-los.
• Para sinalizar as va´rias etapas da prova, o roboˆ possu´ıa um Light Emiting Diode
(LED) indicador.
Suporte de processamento
Na Figura 2.7 no nu´mero 5, e´ poss´ıvel ver a placa de controlo desta plataforma. Esta
placa possu´ıa em primeiro lugar todas as interfaces que permitiam fazer o drive dos perife´ricos
(sensores e atuadores) e a unidade de controlo.
O controlo era implementado em software num microcontrolador PIC da Microchip, em
espec´ıfico o microcontrolador PIC16F876 [4] com arquitetura de 8 bits. Este microcontrolador
possui 8 kWords de memo´ria de programa, 368 bytes de memo´ria RAM, va´rios perife´ricos,
desde timers e Analog to Digital Converter (ADC) a interfaces e comunicac¸o˜es com o exterior.
E´ capaz de executar ate´ 5× 106 instruc¸o˜es por segundo, trabalhando a 20 MHz.
Recentemente esta placa de controlo foi substitu´ıda por outra em que os drivers dos
perife´ricos foram atualizados e o microcontrolador passou a ser um PIC32.
2.5.2 RoDA
A plataforma RoDA partiu do conceito de ensinar princ´ıpios ba´sicos de robo´tica mo´vel
e auto´noma emulando um me´todo de programac¸a˜o hard-wire em que se podiam interligar
va´rios mo´dulos constituintes de um sistema de controlo de modo a implementar um certo
comportamento. Na Figura 2.8a e´ poss´ıvel ver o esquema da placa superior desta plataforma
em que se podia implementar o controlo interligando os va´rios blocos. Era poss´ıvel adaptar
a plataforma para o concurso Micro-Rato, bastando para isso substituir a placa superior
por uma placa especialmente adaptada para o concurso Micro-Rato. Como se pode ver na
figura 2.8b, trata-se de uma plataforma com treˆs bases que servem de suporte a toda a
estrutura ele´trica.
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Em termos de sensores e atuadores, estes eram muito similares aos presentes na plataforma
referida anteriormente com algumas diferenc¸as de construc¸a˜o. Era tambe´m poss´ıvel a detec¸a˜o
de obsta´culos atra´s do roboˆ e havia mais sensores de infravermelhos apontados ao cha˜o, sendo
assim poss´ıvel detetar com mais pormenor zonas refletoras e na˜o refletoras. Esta plataforma
possu´ıa tambe´m, acoplados aos motores de locomoc¸a˜o, encoders que permitiam saber qual a
distaˆncia percorrida pelo roboˆ, desta forma era facilitado o cumprimento do segundo objetivo
(o regresso ao ponto de partida) e eram corrigidos os problemas enumerados anteriormente
quanto a` locomoc¸a˜o, permitindo um controlo em malha fechada da velocidade dos motores.
Quando em modo Micro-Rato, podia-se dispensar algum excedente de sensores montando
apenas os necessa´rios.
Ja´ a unidade de processamento era baseada num microcontrolador PIC18F4580 de 8 bits
que por comparac¸a˜o com o presente na plataforma anterior, antes do controlo ser convertido
para PIC32, apresentava mais memo´ria quer em termos de programa quer RAM, 16 kWords
e 1536 bytes respetivamente, mais perife´ricos e uma maior frequeˆncia de trabalho: 10 MHz.
(a) Placa de ligac¸o˜es virtuais, fonte [39] (b) Plataforma RoDA completa, vista de
frente, fonte [39]
Figura 2.8: Plataforma RoDA
Esta plataforma permitia uma se´rie de experieˆncias interligando os blocos presentes na
placa superior. Era poss´ıvel ir de comportamentos simples, como ser atra´ıda por um obsta´culo
a comportamentos mais complexos, como andar em cima de uma mesa sem cair.
2.5.3 Pololu 3pi
A plataforma robo´tica Pololu 3pi [40] e´ uma pequena plataforma que toma o nome do seu
diaˆmetro, pro´ximo de 3pi, 9,4 cm, e esta´ dispon´ıvel no mercado por 73,75 EUR. Na Figura 2.9
e´ poss´ıvel ver esta plataforma em duas vistas legendadas em ingleˆs.
Nesta plataforma, uma Placa de Circuito Impresso (PCB) e´ ao mesmo tempo o suporte
f´ısico. E´ nesta placa que esta˜o localizados todos os sensores e atuadores do roboˆ, bem como
a sua unidade de controlo.
Uma das caracter´ısticas desta plataforma e´ a sua expansibilidade, sendo poss´ıvel com-
prar um conjunto de acesso´rios que permitem adicionar novas funcionalidades a` plataforma.
Desta forma temos acesso a um plataforma mais acess´ıvel em termos de prec¸o e podemos
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(a) Plataforma Pololu 3pi, vista de topo [40] (b) Plataforma Pololu 3pi, vista de baixo [40]
Figura 2.9: Plataforma Pololu 3pi
posteriormente customiza´-la.
De seguida far-se-a´ uma ana´lise do que esta plataforma possui em termos de suporte
sensorial, atuadores e suporte de processamento.
Suporte sensorial
Este roboˆ possui Sensores de refletaˆncia implementados atrave´s de va´rios sensores individu-
ais compostos de um par emissor e recetor de luz infravermelha. Assim, e´ poss´ıvel discriminar
uma linha na˜o refletora num fundo refletor ou vice-versa. Na Figura 2.9b e´ poss´ıvel ver estes
sensores assinalados como Integrated QTR-RC reflectance sensors. Faz tambe´m parte deste
roboˆ um conjunto de Boto˜es e um potencio´metro, o que permite alguma interface com o
utilizador.
Atuadores
A` semelhanc¸a das plataformas anteriores tambe´m esta possui um sistema de locomoc¸a˜o
diferencial assente em dois motores DC. Por ser de reduzidas dimenso˜es os motores acabam
por ser tambe´m reduzidos. Neste caso uma caixa redutora com uma conversa˜o baixa 30:1
leva a uma velocidade de rotac¸a˜o ma´xima de 700 rpm o que associado ao diaˆmetro das rodas
de 2,4 cm conduz a uma velocidade ma´xima de aproximadamente 88 cm/s o que e´ bastante
ra´pido.
A plataforma possui tambe´m LEDs e um ecra˜ Liquid-crystal display (LCD) para interface
com o utilizador.
Suporte de processamento
A unidade de processamento deste roboˆ e´ composta, como e´ indicado na Figura 2.9b por
um microcontrolador ATmega168 ou ATmega328, ambos produzidos pela ATMEL. Ambos
sa˜o processadores de 8 bits com uma frequeˆncia ma´xima de operac¸a˜o de 20 MHz. O primeiro
tem 16 kbyte e o segundo 32 kbyte de memo´ria de programa. Ja´ em termos de memo´ria RAM
teˆm 1 kbyte e 2 kbyte, respetivamente.
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2.5.4 EVALBOT
A plataforma EVALBOT foi desenvolvida pela Texas Instruments. E´ uma plataforma
com uma forma redonda com 10,16 cm de diaˆmetro e dispon´ıvel no mercado a partir de
121,65 EUR. E´ tambe´m uma plataforma em que uma PCB e´ ao mesmo tempo o suporte
f´ısico do roboˆ.
Esta plataforma possui um conjunto de dois conetores destinados a adicionar comunicac¸a˜o
sem fios a` plataforma. Para ale´m disso o suporte para futuras expanso˜es e´ reduzido [5].
Na figura 2.10 e´ poss´ıvel observar esta plataforma. Pode-se observar as diferentes interfaces
de comunicac¸a˜o do lado direito da figura, o microcontrolador no centro e um speaker a` frente.
A plataforma vem equipada com um codec de a´udio e um display.
Figura 2.10: Plataforma robo´tica EVALBOT [5]
Suporte sensorial
O suporte sensorial desta plataforma e´ muito reduzido, possui dois sensores de toque, e
encoders opto-eletro´nicos que permitem medir a rotac¸a˜o angular com 45◦ de precisa˜o. Para
ale´m disso, possui tambe´m boto˜es para interac¸a˜o.
Atuadores
Em termos de atuac¸a˜o, a plataforma possui dois motores e um sistema de locomoc¸a˜o
diferencial. Possui ainda alguns LEDs e o display ja´ referido.
Suporte para processamento
A unidade de controlo desta plataforma e´ um Microcontrolador de 32 bits com arquitetura
Acorn RISC Machine (ARM), o Stellaris LM3S9B92 da Texas Instruments. Este Microcon-
trolador possui uma frequeˆncia ma´xima de funcionamento de 80 MHz, 256 KB de memo´ria
flash e 96 KB de memo´ria SRAM.
2.5.5 Arduino Robot
O Arduino robot e´ uma plataforma robo´tica que enriquece a oferta do mundo Arduino. E´
um roboˆ com uma estrutura composta por duas PCBs que se encaixam uma no topo da outra.
Tem uma forma circular com 19 cm de diaˆmetro e esta´ dispon´ıvel no mercado por 189 EUR.
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Uma das PCBs, a inferior, esta´ mais dedicada a` parte de poteˆncia: controlo de ali-
mentac¸o˜es e dos motores. Ja´ a PCB superior apresenta a unidade de controlo e tambe´m
uma interface com o utilizador, baseada num display e 5 boto˜es de interface.
Na Figura 2.11 pode-se observar as duas bases desta plataforma legendadas em ingleˆs.
Com as posic¸o˜es dos va´rios componentes na plataforma.
(a) Plataforma Arduino Robot, PCB superior
[41]
(b) Plataforma Arduino Robot, PCB inferior
[41]
Figura 2.11: Plataforma Arduino Robot
Suporte sensorial
Esta plataforma apresenta sensores de superf´ıcie semelhantes aos que apresentava a pla-
taforma Pololu 3pi, apresenta tambe´m uma bu´ssola. Para ale´m destes, existem tambe´m 5
boto˜es e um potencio´metro.
Atuadores
Tal como nas anteriores, esta plataforma apresenta um sistema de locomoc¸a˜o diferencial.
Assim, ha´ dois motores de locomoc¸a˜o para atuar, para ale´m disso, ha´ ainda LEDs e um display
a cores.
Suporte para processamento
Cada PCB conte´m a sua pro´pria unidade de processamento baseada num Microcontrolador
ATmega32u4, com arquitetura AVR de 8 bits, uma frequeˆncia ma´xima de funcionamento de
16 MHz, 32 KB de memo´ria flash e 2,5 KB de memo´ria RAM. Adicionalmente existe uma
unidade EEPROM de 64 KB acess´ıvel atrave´s de I2C e suporte para a adic¸a˜o de um carta˜o
de memo´ria.
2.6 Conclusa˜o
Tem-se assistido ao uso de roboˆs na educac¸a˜o nas mais variadas disciplinas e nos mais
variados n´ıveis de ensino. O objetivo e´ ensinar, contudo, a maneira como tal e´ conseguido
nem sempre e´ clara. Sabemos que os alunos se divertem com a experieˆncia e sabemos que o
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uso de roboˆs promove um incremento da aprendizagem de competeˆncias como o projeto e o
trabalho em grupo.
O DETI tem apostado em realizar va´rias iniciativas de robo´tica dida´tica. Em algu-
mas delas constru´ıram-se plataformas robo´ticas educacionais que permitem aos participantes
concentrarem-se em problemas do aˆmbito da iniciativa sem terem de dominar as a´reas da
eletro´nica ou da mecaˆnica necessa´rias para a construc¸a˜o destas plataformas plataformas.
Apesar de participar com uma plataforma robo´tica, o participante pode querer altera´-la, pelo
que e´ interessante que exista uma maneira fa´cil de incluir alterac¸o˜es.
Das plataformas que se referiu pode-se ver que as que foram desenvolvidas no DETI apre-
sentam uma estrutura mecaˆnica onde assentam todos os componentes ele´tricos que constituem
a plataforma. Ja´ nas plataformas referidas que existem no mercado, uma PCB implementa a
parte eletro´nica da plataforma e e´, ao mesmo tempo, o suporte mecaˆnico para todo o roboˆ.
Com esta dissertac¸a˜o pretende-se alargar esta ideia e construir um roboˆ expans´ıvel com um
maior conjunto de sensores que assenta na mesma ideia base de uma PCB ser o suporte para




Projeto e Construc¸a˜o da Plataforma
Como ja´ foi discutido na introduc¸a˜o, ao longo dos anos em que se realizou o concurso
MicroRato e para apoio a outras atividades de robo´tica educacional teˆm sido desenvolvidas
va´rias plataformas robo´ticas educacionais no DETI. Ja´ se sabe que tipo de sensores, atuadores
e suporte de processamento possuem, por isto, neste momento, fazendo uma comparac¸a˜o
entre estas plataformas e as que esta˜o dispon´ıveis no mercado e, tendo em mente os requisitos
referidos na Introduc¸a˜o, pode-se fazer o levantamento das funcionalidades que a plataforma
a construir deve apresentar. Contudo, antes disso ainda, deve-se fazer a conceptualizac¸a˜o da
plataforma em que se vai referir os desafios que se tem pela frente e deixar mais claro qual e´
a ideia em concreto.
3.1 Conceptualizac¸a˜o da plataforma
Em relac¸a˜o a`s plataformas anteriormente desenvolvidas na Universidade de Aveiro, nesta,
pretende-se reduzir o suporte mecaˆnico a uma PCB que serve de estrutura da plataforma.
Existem va´rios requisitos de desenho que devem ser cumpridos para se conseguir obter os
objetivos pretendidos. O conjunto de sensores e atuadores a introduzir deve ser semelhante ao
das plataformas anteriores, uma vez que, a ideia base e´ construir uma plataforma que possa
participar no concurso Micro-Rato. Pode-se, eventualmente, alargar o suporte sensorial e de
atuac¸a˜o. Sabe-se que o tamanho de uma PCB influencia o seu prec¸o pelo que e´ do nosso
interesse reduzi-lo o ma´ximo poss´ıvel, assim deve-se ter cuidado na escolha do que vai figurar
na plataforma e, ainda mais importante, deve-se ter cuidado na localizac¸a˜o dos diversos
componentes na PCB para que se consiga aproveitar melhor o espac¸o. Ao mesmo tempo
que se reduz o tamanho e nu´mero de componentes ao mı´nimo necessa´rio, esta´-se tambe´m a
reduzir o peso da plataforma o que vai levar a que na˜o necessitemos de motores de locomoc¸a˜o
ta˜o potentes, contribuindo novamente para a reduc¸a˜o do peso e do tamanho da plataforma.
Um dos grandes desafios de construir uma plataforma como a esta e´ a sua estrutura
monol´ıtica. Nas plataformas anteriores, uma vez que a estrutura f´ısica na˜o estava fortemente
relacionada com a estrutura eletro´nica, como neste caso em que coincidem, podia-se fazer um
projeto mais modular, em que cada mo´dulo ficaria no seu espac¸o. Assim, no futuro, havia a
possibilidade de substituir um deles sem afetar os outros e erros num dos mo´dulos na˜o iam ser
ta˜o custosos no processo de projeto e debug da plataforma. Por outro lado esta abordagem,
por necessitar de poucas pec¸as mecaˆnicas adicionais e de menos fios, torna mais fa´cil o processo
de assemblagem. O teste ele´trico da plataforma sai tambe´m facilitado por na˜o haver nenhum
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impedimento ao acesso a` componente eletro´nica. Contudo, esta exposic¸a˜o torna a plataforma
menos segura uma vez que e´ mais fa´cil danificar a parte ele´trica. Conve´m tambe´m lembrar
que a robustez f´ısica desta soluc¸a˜o e´ menor do que a das plataformas anteriores.
Tendo enta˜o todos estes desafios em mente, vamos idealizar a plataforma como uma PCB
em que encaixam todos os componentes. Na Figura 3.1 podem-se ver duas vistas elucidativas
do que se pretende. Em primeiro lugar nota-se uma forma octogonal da PCB, isto porque
desta forma a sua realizac¸a˜o fica mais fa´cil por oposic¸a˜o a uma forma redonda. A posic¸a˜o das
rodas mostra um sistema de locomoc¸a˜o diferencial que ja´ figurava em algumas das plataformas
abordadas no cap´ıtulo anterior. A haste e o detetor de farol fazem parte do sistema de detec¸a˜o







Figura 3.1: Conceito base da plataforma, a` esquerda vista de topo, a` direita de tra´s
O processo de conceptualizac¸a˜o e projeto da plataforma, apresentado neste cap´ıtulo, visa
descrever o trabalho desenvolvido no aˆmbito desta dissertac¸a˜o para a construc¸a˜o da plata-
forma robo´tica. Ir-se-a´ comec¸ar por descrever as funcionalidades que se querem presentes na
plataforma e de seguida partir para a forma como se implementa cada uma delas. Por fim
referir-se-a´ o software implementado de forma a criar uma camada de abstrac¸a˜o da camada
f´ısica do roboˆ. Antes de prosseguir deve-se apenas referir alguns pormenores importantes
sobre a forma como sera´ escrito este cap´ıtulo. O texto sera´ escrito em portugueˆs contudo os
termos te´cnicos estara˜o sempre na l´ıngua original. Sempre que se apresentar uma imagem da
plataforma robo´tica a parte da frente estara´ virada para cima, considera-se a parte da frente
aquela que fica orientada para o sentido em que o roboˆ se movimenta quando se desloca com
uma velocidade positiva.
3.2 Funcionalidades da plataforma
Para a apresentac¸a˜o das funcionalidades da plataforma, seguir-se-a´ a abordagem segundo
a qual se apresentaram as plataformas robo´ticas no cap´ıtulo anterior, apresentando o suporte
sensorial, atuadores e suporte de processamento. Adicionalmente, devido a` importaˆncia que
representa nesta plataforma vai-se tambe´m abordar a comunicac¸a˜o e a expansibilidade.
Por o projeto estar, em muito, relacionado com o concurso Micro-Rato, va´rias funciona-
lidades teˆm a sua inclusa˜o motivada por ele, pelo que sera˜o inclu´ıdas va´rias refereˆncias ao
contexto em que este decorre.
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Nesta fase esta´-se apenas a fazer um levantamento das funcionalidades, pelo que na˜o
interessa referir como sera´ feita a sua implementac¸a˜o.
3.2.1 Suporte Sensorial
Detec¸a˜o de obsta´culos
Se se pensar no contexto do concurso Micro-Rato o roboˆ e´ colocado num labirinto que
desconhece a priori tendo de se orientar no mesmo [3]. Sendo assim, e´ imperativo que o roboˆ
seja capaz de detetar obsta´culos no seu caminho para que os possa evitar.
Detec¸a˜o de zonas na˜o refletoras no cha˜o
O ponto de chegada, e´ assinalado por uma zona na˜o refletora no cha˜o. Sendo assim o roboˆ
deve ter a possibilidade de a detetar. Em consequeˆncia, este sera´ capaz de distinguir entre
zonas refletoras e na˜o refletoras. Pode-se usar esta funcionalidade, tendo o devido cuidado na
sua implementac¸a˜o para, por exemplo, fazer o roboˆ seguir uma linha refletora/na˜o refletora
num cha˜o na˜o refletor/refletor respetivamente.
Detec¸a˜o de um farol de infra-vermelhos
No ponto de chegada existe um farol emissor de luz infravermelha para o qual o roboˆ
se deve orientar. A plataforma robo´tica sera´ enta˜o dotada de um recetor adaptado para as
caracter´ısticas da radiac¸a˜o emitida pelo farol.
Medic¸a˜o da distaˆncia percorrida pelo roboˆ
Ao incluir esta funcionalidade no roboˆ existe uma forma de medir o seu deslocamento. Tal
pode ser de extrema utilidade para o cumprimento do segundo objetivo, o regresso ao ponto
de partida. Pode servir tambe´m para fechar a malha de controlo do sistema de locomoc¸a˜o e
corrigir eventuais imperfeic¸o˜es dos motores de locomoc¸a˜o.
3.2.2 Atuac¸a˜o
Locomoc¸a˜o diferencial
O roboˆ, sendo mo´vel, toma a sua mobilidade de um sistema de locomoc¸a˜o diferencial.
Trata-se de um dos sistemas mais simples de locomoc¸a˜o, quer a n´ıvel de controlo, quer a n´ıvel
de construc¸a˜o [42]. Quer-se, neste ponto, que o roboˆ tenha uma velocidade ta˜o elevada quanto
o poss´ıvel sem comprometer a sua performance em relac¸a˜o ao ambiente, no fundo pretende-se
um roboˆ ra´pido e a´gil.
3.2.3 Comunicac¸a˜o
E´ importante que exista um modo de comunicac¸a˜o entre o roboˆ e uma entidade externa.
Em primeiro lugar, esta serve para que haja um modo de programac¸a˜o da unidade de controlo
e debug do software. Depois, baseadas nesta comunicac¸a˜o, pode-se criar uma se´rie de funci-
onalidades quer para um utilizador final quer para o criador de aplicac¸o˜es. A comunicac¸a˜o
vem facultar o conhecimento do estado do roboˆ, e a atuac¸a˜o no mesmo atrave´s da entidade
externa.
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Numa primeira instaˆncia a comunicac¸a˜o sera´ cablada podendo esta manter-se para uso
futuro. Contudo, a comunicac¸a˜o cablada conduz a inconvenientes que para um roboˆ mo´vel
sa˜o de certa forma o´bvios, pois limitam a sua mobilidade. Assim surge a necessidade de haver
uma comunicac¸a˜o sem fios. A comunicac¸a˜o sem fios vem permitir as mesmas funcionalidades
da comunicac¸a˜o cablada sem comprometer a mobilidade do roboˆ.
3.2.4 Suporte de Processamento
A conjugar tudo aquilo que foi falado ate´ agora existira´ uma unidade de processamento.
O cuidado na escolha desta e´ muito importante para o uso futuro do roboˆ. Na˜o se quer que
a plataforma se venha a tornar limitada por as suas capacidades de processamento serem
demasiado baixas, mas tambe´m na˜o se quer comprometer o consumo energe´tico, o custo e a
facilidade de desenvolvimento com uma unidade de controlo desproporcionada, em que na˜o
haja muita experieˆncia ou com uma curva de aprendizagem demasiado longa.
3.2.5 Expansibilidade
A expansibilidade torna-se importante uma vez que se pretende que esta seja uma pla-
taforma de suporte para futuras aplicac¸o˜es. Quando se refere a expansibilidade fala-se em
construir o roboˆ de forma a que seja fisicamente poss´ıvel colocar na sua estrutura perife´ricos
que podem vir a ter as mais variadas aplicac¸o˜es. E´ poss´ıvel distinguir entre dois casos de
expansa˜o. No primeiro, o perife´rico a colocar e´ pequeno o suficiente para poder ser adaptado
na placa de circuito impresso que constitui a base do roboˆ, devendo esta ser dotada de a´reas
livres com suporte f´ısico para expansa˜o. No caso em que os perife´ricos sa˜o demasiado grandes
e a opc¸a˜o de os colocar na base do roboˆ e´ inviabilizada existira´ um conjunto de furos que
podem ser usados para segurar fisicamente o perife´rico. E´ importante que exista o suporte
ba´sico de comunicac¸a˜o e fornecimento de energia a esses perife´ricos.
3.3 Arquitetura da plataforma
Neste momento, sabe-se que se quer construir uma plataforma robo´tica educacional em
que se ira˜o colocar os seus va´rios constituintes numa PCB octogonal. Neste ponto do projeto,
decide-se como se vai implementar as funcionalidades acima referidas e como integrar essas
soluc¸o˜es de implementac¸a˜o na plataforma.
Vai-se enta˜o abordar, para cada funcionalidade referida, a sua implementac¸a˜o e localizac¸a˜o
na plataforma. O ponto de partida e´ a ideia ja´ apresentada na Figura 3.1.
3.3.1 Suporte sensorial
Detec¸a˜o de obsta´culos
Para a detec¸a˜o de obsta´culos a` frente do roboˆ, va´rias te´cnicas podem ser empreendidas.
Nas plataformas robo´ticas anteriores foram usados sensores Sharp GP2D12 que permitem
detetar obsta´culos em distaˆncias que podem variar entre 10 e 80 cm [43]. Atualmente estes
sensores foram descontinuados pela Sharp e substitu´ıdos por uma versa˜o mais recente: o
GP2Y0A21 [44].
Na Tabela 3.1 pode-se ver uma ana´lise comparativa entre va´rias te´cnicas e soluc¸o˜es de
detec¸a˜o de obsta´culos. Usou-se como refereˆncia [8] e extraiu-se a informac¸a˜o referente a alguns
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sensores de ultrassons e sensores de infravermelhos que funcionam com base em triangulac¸a˜o.
Os sensores que funcionam com base em triangulac¸a˜o, usam um me´todo que faz depender a
sua sa´ıda do aˆngulo de incideˆncia da radiac¸a˜o refletida no recetor de radiac¸a˜o infravermelha.
O prec¸o e´ um componente que deve ser analisado, pois interessa construir uma plataforma
de baixo custo.
Tabela 3.1: Comparac¸a˜o entre va´rias alternativas para medic¸a˜o de distaˆncias. Fonte: [8]
Te´cnica de detec¸a˜o Sensor Alcance(m) Tensa˜o(V) Prec¸o
Ultra sons
LV-MaxSonar-EZ3 0,15 a 6,45 2,5 a 5 26,95USD
DFRobot URM 0,04 a 5 5 16,85USD
Triangulac¸a˜o
GP2Y0A21 0,1 a 0,8 5 11,75USD
DMS-80 0,1 a 0,8 5 14,90USD
Como e´ poss´ıvel concluir da ana´lise da tabela, os sensores que funcionam com base em
triangulac¸a˜o apresentam distaˆncias de detec¸a˜o adequadas a` aplicac¸a˜o em questa˜o. Optou-se
pela utilizac¸a˜o de sensores de infravermelhos com base em triangulac¸a˜o por serem um bom
compromisso custo-funcionalidade.
(a) Esquema de funcionamento do sensor
Sharp GP2D12, fonte [4]
(b) Caracter´ıstica da tensa˜o de sa´ıda dos sen-
sores Sharp GP2Y0A21, fonte [44]
Figura 3.2: Caracter´ıstica da sa´ıda e funcionamento dos sensores Sharp
Para detetar a distaˆncia a que se encontra um obsta´culo, estes sensores usam um me´todo
que e´ descrito na Figura 3.2a. A radiac¸a˜o refletida no obsta´culo incide no recetor com um
certo aˆngulo que e´ maior quanto maior for a distaˆncia ao obsta´culo (notar que este aˆngulo
e´ igual a 90o − α). O recetor baseado num Position Sensitive Detector (PSD), vai produzir
uma tensa˜o de sa´ıda, Vo que e´ diretamente proporcional a` distaˆncia do ponto de incideˆncia
da radiac¸a˜o recebida ao lado do PSD mais pro´ximo do emissor. Assim a distaˆncia do ponto
de incideˆncia do feixe refletido no PSD ao emissor, e´ inversamente proporcional a` distaˆncia
d, consequentemente tambe´m Vo e´ inversamente proporcional a` distaˆncia d. Tendo em conta
tambe´mA eB conclu´ımos que Vo ∝ (A×B)/d. Pode-se comprovar esta relac¸a˜o na Figura 3.2b.
Na versa˜o descontinuada destes sensores, GP2D12, a curva caracter´ıstica revelava um











(a) Zona de detec¸a˜o dos sensores de obsta´culos, di-
menso˜es em mil´ımetros
(b) Duas disposic¸o˜es poss´ıveis para
os sensores de obsta´culos, fonte [4]
Figura 3.3: Zona de detec¸a˜o e va´rias disposic¸o˜es dos sensores Sharp GP2D12
um ponto de inflexa˜o para uma distaˆncia de aproximadamente 5 cm, se um obsta´culo se
aproximar mais do que essa distaˆncia vai, do ponto de vista da sa´ıda do sensor, parecer que se
esta´ a afastar. No caso do sensor GP2D12, esse ponto de inflexa˜o ocorre para a distaˆncia de
10 cm, da´ı ter-se afastado os sensores essa distaˆncia dos limites da plataforma em plataformas
anteriores. Neste caso, usando os sensores GP2Y0A21 necessita-se apenas de os afastar cerca
de 5 cm.
Estes sensores teˆm uma zona de detec¸a˜o limitada dentro da qual deve estar um obsta´culo
de forma a ser detetado. A zona de detec¸a˜o pode ser vista na Figura 3.3a. Na Figura 3.3b
representa-se a sobreposic¸a˜o das va´rias zonas de detec¸a˜o individuais de treˆs sensores colocados
na parte frontal de uma plataforma em duas disposic¸o˜es diferentes. Deve-se ter presente que
a disposic¸a˜o dos sensores e´ muito importante para a performance do roboˆ, pois define a forma
como este se comporta na presenc¸a de um obsta´culo. Na disposic¸a˜o a` direita da Figura 3.3b
na˜o ha´ sobreposic¸o˜es entre as zonas de detec¸a˜o dos sensores, contudo, tal disposic¸a˜o cria
uma se´rie de aˆngulos mortos imediatamente a` frente do roboˆ. Tem-se optado pela disposic¸a˜o
esquematizada a` esquerda da Figura 3.3b, o que, para ale´m de reduzir os aˆngulos mortos
imediatamente a` frente do roboˆ, leva a que um obsta´culo nessa zona possa ser detetado por
todos os treˆs sensores ao mesmo tempo.
Anteriormente, tinha-se optado por colocar os sensores laterais num aˆngulo de 120◦ com o
plano de detec¸a˜o do sensor central, o que levava a que, para que o ponto de intersec¸a˜o das treˆs
a´reas de detec¸a˜o fosse pro´ximo do roboˆ, se devessem afastar os sensores tal como se pode ver
na Figura 3.4a. Como neste caso se pretende instalar os sensores no mı´nimo espac¸o poss´ıvel
optou-se por aumentar o aˆngulo referido para 135◦ e colocar os sensores mais pro´ximos. A
forma escolhida pode ser vista na Figura 3.4b onde se pode ver que esta soluc¸a˜o leva a que os
sensores ocupem um espac¸o mais compacto. No Anexo 4, e´ poss´ıvel ver o roboˆ com as a´reas
de detec¸a˜o resultantes em maior detalhe.
A interface com o sensor faz-se por meio de uma sa´ıda analo´gica que este apresenta com
as caracter´ısticas de tensa˜o da curva ja´ referida. O esquema ele´trico da ligac¸a˜o destes sensores
pode ser encontrado no Anexo 1.
Uma caracter´ıstica deste sensor que e´ determinante para o controlo global da plataforma
e´ o tempo de processamento de uma nova medida de distaˆncia que e´, em me´dia, 38,3 ms [44].
Por este ser o sensor com uma atualizac¸a˜o de dados mais lenta, como se ira´ ver nos sensores
subsequentes, todo o controlo e´ determinado por esta caracter´ıstica temporal.
Do que foi referido, resulta a introduc¸a˜o de treˆs sensores de obsta´culos de modo a poder
detetar obsta´culos a` frente do roboˆ. Olhando para a sua zona de detec¸a˜o nota-se que ha´ uma
distaˆncia mı´nima a que estes sensores devem ser colocados do cha˜o, pois se este entrar na sua
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(a) Disposic¸a˜o com sensores
mais afastados, sensores late-
rais a 120o
(b) Disposic¸a˜o com sensores
mais pro´ximos, sensores late-
rais a 135o
Figura 3.4: Duas disposic¸o˜es em aˆngulos diferentes dos sensores de obsta´culos
zona de detec¸a˜o vai ser identificado como um obsta´culo. Assim, consultando o anexo Anexo
1, e´ poss´ıvel concluir que estes sensores na˜o podem ser colocados a uma distaˆncia inferior a
43,5 mm do cha˜o. Sabe-se tambe´m que na˜o se pode colocar nada a` frente dos sensores que
obstrua a visa˜o para os obsta´culos.
O esquema conceptual da localizac¸a˜o dos sensores resultante pode ser visto na Figura 3.5.
Para a fixac¸a˜o destes na plataforma robo´tica foi projetada uma PCB que pode ser encontrada
no Anexo 3.
TOP VIEW
Figura 3.5: Disposic¸a˜o dos sensores de obsta´culos no roboˆ, assinalados a tracejado preto, vista de
topo.
Detec¸a˜o de zonas na˜o refletoras no cha˜o
A detec¸a˜o de zonas na˜o refletoras no cha˜o tem sido feita por meio de um par emissor-
refletor de luz infravermelha. Quando o cha˜o na˜o e´ refletor, o feixe emitido e´ interrompido e
na˜o chega ao recetor, e´ enta˜o poss´ıvel detetar entre um cha˜o refletor e um cha˜o na˜o refletor.
Adicionalmente, pode-se combinar os sensores de forma a que seja poss´ıvel o seguimento de
uma linha.
Os sensores escolhidos foram os QRE1113 [45]. Estes sensores sa˜o de reduzidas dimenso˜es
e, como incluem no mesmo encapsulamento o recetor e o emissor de radiac¸a˜o infravermelha,
torna-se fa´cil a sua inclusa˜o na plataforma.
Na Figura 3.6a pode-se ver o circuito ele´trico de ligac¸a˜o destes sensores. No Anexo 1
encontra-se o circuito ele´trico para todos os sensores. Procedendo a` ana´lise da montagem
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referida, do lado do emissor esta e´ fa´cil de entender, apenas se necessita de uma resisteˆncia
em se´rie para polarizar o emissor de luz infravermelha. Contudo, do lado do recetor, poderia
afirmar-se que uma resisteˆncia ligada entre a fonte de alimentac¸a˜o e o coletor do fototransistor
seria suficiente. Nesse caso, este estaria cortado se o cha˜o fosse completamente na˜o refletor.
Caso o cha˜o fosse refletor o fototransistor estaria saturado. A esse estado de aberto e fechado
corresponderiam n´ıveis de tensa˜o que se queria que fossem pro´ximos da tensa˜o de alimentac¸a˜o,
caso do cha˜o na˜o refletor, e pro´ximos de zero, caso do cha˜o refletor. Como ja´ se disse que esta
caracter´ıstica de cha˜o completamente refletor ou na˜o refletor na˜o se verifica na realidade, esta
montagem com uma resisteˆncia entre a alimentac¸a˜o e o coletor do fototransistor exigiria uma
cuidada escolha do valor da resisteˆncia para que se verificassem os n´ıveis de tensa˜o desejados.
Afim de contornar esse problema, optou-se por usar uma montagem com o condensador C e
a resisteˆncia R2 como se pode ver na Figura 3.6a.
Os valores destes componentes foram escolhidos seguindo a recomendac¸a˜o da application






(a) Circuito de suporte para um sensor
QRE1113
(b) Caracter´ıstica da tensa˜o na sa´ıda do cir-
cuito de suporte para o sensor a` medida que
uma superf´ıcie na˜o refletora entra no campo
de detec¸a˜o do sensor. A amarelo, o sinal
analo´gico presente no porto do microcontrola-
dor. A azul, leitura digital desse valor. fonte
[46]
Figura 3.6: Circuito de suporte para o sensor QRE1113 e sua sa´ıda caracter´ıstica
O procedimento de leitura, que deve ser usado, pode ser descrito nos seguintes passos:
1. Configurar o porto do microcontrolador como sa´ıda e coloca´-lo no n´ıvel lo´gico ’1’ para
descarregar o condensador C;
2. Apo´s aguardar que o condensador descarregue, configura-se o porto do microcontrolador
como entrada e mede-se o tempo que, com a descarga do condensador C, o valor do
n´ıvel lo´gico lido passe a ser ’0’.
Se se respeitar os passos acima descritos pode-se definir dinamicamente os tempos que se
atribuem a um cha˜o na˜o refletor e a outro refletor, sendo que se pode definir um limiar de
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decisa˜o abaixo do qual se considera que o cha˜o e´ refletor e acima do qual se considera na˜o
refletor. Para este valor de limiar de decisa˜o demonstrou-se, praticamente, ser apropriado
o valor de 7 ms para um par de materiais preto e branco. Contudo, pode-se ajustar, por
software, o limiar de decisa˜o para outro par de materiais, pode ate´ introduzir-se histerese na
decisa˜o.
O conjunto de passos definido leva a`s formas de onda apresentadas na Figura 3.6b, medidas
quando uma superf´ıcie na˜o refletora entra no campo de detec¸a˜o do sensor onde e´ poss´ıvel
notar o aumento do tempo de carga do condensador, em resultado de uma corrente menor no
fototransistor.
A inclusa˜o destes sensores limita a distaˆncia a que a plataforma deve estar do cha˜o: se esta
for grande demais a poteˆncia da radiac¸a˜o refletida pode ser ta˜o atenuada que o condensador
demore demasiado tempo a carregar. Uma soluc¸a˜o para minimizar este problema passa por
aumentar a corrente do d´ıodo emissor de radiac¸a˜o infravermelha, conseguindo, assim, que a
quantidade de radiac¸a˜o recebida seja maior. Existe, enta˜o, um compromisso entre a energia
gasta e a distaˆncia ao cha˜o. Para ajudar na decisa˜o da distaˆncia mı´nima ao cha˜o podem-se
consultar o datasheet deste sensor onde se encontra o gra´fico da Figura 3.7b que mostra como
evolui a corrente no coletor do fototrans´ıstor que constitui o recetor de infravermelhos. Pode
ver-se que para distaˆncias superiores a 5 mm a corrente no fototrans´ıstor cai para valores
demasiado baixos que levariam a um aumento do tempo de carga do condensador C. Con-
tudo aumentando a corrente de polarizac¸a˜o do emissor de infravermelhos pode-se aumentar
este valor, como se veˆ no gra´fico da Figura 3.7a. Assim, decidiu-se colocar estes sensores a
aproximadamente 7 mm do cha˜o e polarizou-se os emissores de radiac¸a˜o infravermelha com
30 mA, sendo que o valor ma´ximo permitido e´ de 50 mA.
(a) Variac¸a˜o da corrente de coletor do fo-
totransistor com a corrente de polarizac¸a˜o
do emissor de infravermelhos [45]
(b) Variac¸a˜o da corrente de coletor com a
distaˆncia a um obsta´culo [45]
Figura 3.7: Caraterizac¸a˜o ele´trica do comportamento do sensor QRE1113
A posic¸a˜o decidida para estes sensores pode ser vista na Figura 3.8. Um desenho com
mais rigor pode ser encontrado no Anexo 4. Optou-se por posicionar os sensores na frente
da plataforma pois, para aplicac¸o˜es de seguimento de linha faz mais sentido. Os 3 sensores
centrais sa˜o suficientes para fazer o seguimento de uma linha, contudo, decidiu-se incluir mais
2, pois assim podem tambe´m detetar-se intersec¸o˜es de linhas o que pode ser u´til para resolver
labirintos, por exemplo.





Figura 3.8: Disposic¸a˜o dos sensores de superf´ıcie no roboˆ, assinalados a preto, vista de baixo.
Detec¸a˜o de um farol de infravermelhos
No concurso Micro-Rato o ponto de chegada e´ assinalado por meio um farol de infraverme-
lhos para o qual os roboˆs participantes se devem orientar. A radiac¸a˜o infravermelha emitida
por este farol tem caracter´ısticas espec´ıficas. Tem um comprimento de onda de 940 nm, o sinal
e´ modulado usando uma modulac¸a˜o ASK com um sinal perio´dico de 600 Hz com um duty-cycle
de 30 % sobre uma onda de 38 kHz [3]. O sinal resultante pode ser visto na Figura 3.9.
Figura 3.9: Sinal emitido pelo farol de infravermelhos usado na competic¸a˜o Micro-Rato.
O recetor tem de ser apropriado para as caracter´ısticas referidas. Para receber este tipo de
sinal podem ser usados os circuitos normalmente utilizados nos receptores de telecomando das
televiso˜es, uma vez que se baseiam no mesmo tipo de modulac¸a˜o e usam a mesma frequeˆncia
de portadora. Assim, ha´ facilidade em encontrar no mercado sensores que podem ser usados
nesta aplicac¸a˜o.
Pode usar-se, por exemplo, o sensor GP1UE281YK da Sharp que faz a desmodulac¸a˜o do
sinal e o converte na modulante (uma onda quadrada com uma frequeˆncia de 600 Hz, neste
caso) [47]. Na aplicac¸a˜o destes sensores deve-se ter em conta que, em primeiro lugar, se deve
discriminar com alguma certeza a direc¸a˜o em que se encontra o farol e, em segundo lugar, se
tem de fazer a interface entre o sinal de sa´ıda do sensor e a unidade de controlo.
Para saber em que direc¸a˜o se encontra o farol deve-se colocar o recetor escolhido no
mesmo plano que os emissores do farol, assim, este deve estar a 28 cm do cha˜o. Para saber a
direc¸a˜o com alguma precisa˜o decidiu-se optar pela abordagem que foi usada nas plataformas
anteriores: colocar o sensor na parte traseira de um tubo comprido fazendo com que a detec¸a˜o
se deˆ com mais precisa˜o e acoplar este conjunto a um servo-motor capaz de rodar 180◦. Saber
em que direc¸a˜o esta´ o servo-motor quando o farol esta´ em linha de vista com o roboˆ, permite
saber em que direc¸a˜o se encontra a posic¸a˜o do farol em relac¸a˜o a` direc¸a˜o da frente do roboˆ.
Esta abordagem conduz a` necessidade de prever na base do roboˆ uma forma de adaptar toda
a estrutura necessa´ria para apoio a este sensor. Nas Figuras 3.10 e 3.11 pode-se ver a soluc¸a˜o
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completa quer para a PCB do roboˆ numa vista de topo, quer para a estrutura de suporte ao
sensor de farol numa vista lateral. O sensor de farol e´ colocado na parte traseira do nu´mero 4
na Figura 3.11.
Este conjunto pode ser montado opcionalmente no roboˆ, uma vez que as suas aplicac¸o˜es
na˜o se restringem apenas ao concurso Micro-Rato em que o farol de infravermelhos e´ usado.
Na altura da escrita desta dissertac¸a˜o este sensor na˜o se encontrava montado na plataforma.
TOP
VIEW
Figura 3.10: Posic¸a˜o do encaixe para o suporte do sensor.
2 - Suporte para a PCB
1 - Haste metálica




Figura 3.11: Estrutura necessa´ria para o suporte do sensor.
Quanto a` adaptac¸a˜o ele´trica, esta deve-se a`s caracter´ısticas que apresenta a sa´ıda do
sensor de detec¸a˜o do farol. Pode-se ver o esquema interno deste sensor na Figura 3.12a.
E´ poss´ıvel concluir da forma de onda apresentada anteriormente e deste esquema interno
que a sa´ıda deste sensor vai ser o sinal modulante invertido, ou seja, uma onda quadrada
com uma frequeˆncia de 600 Hz e um duty-cycle de 70 %. Um microcontrolador a detetar
esta envolvente envolveria algum processamento adicional que pode ser poupado usando a
montagem apresentada na Figura 3.12b, que e´ um detetor de envolvente.








(b) Circuito detetor de envolvente
Figura 3.12
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O funcionamento do detetor de envolvente pode ser explicado da seguinte forma: quando
a tensa˜o de sa´ıda do sensor e´ 0 V o d´ıodo D conduz carregando o condensador C o que leva
a tensa˜o de sa´ıda para o microcontrolador a descer; quando a tensa˜o de sa´ıda e´ pro´xima da
tensa˜o de alimentac¸a˜o do sensor (entre 2,4 e 3,6 V), o d´ıodo mante´m-se em corte, o que leva a
que o condensador descarregue atrave´s da resisteˆncia R com uma constante de tempo menor
que aquela com que foi carregado. Desta forma, quando o farol esta´ em linha de vista, a
tensa˜o de sa´ıda do conjunto sensor mais detetor de envolvente mante´m-se pro´xima de 0V ,
caso contra´rio esta mante´m-se pro´xima da tensa˜o de alimentac¸a˜o do conjunto.
Os valores de C e R foram dimensionados de forma a que o circuito na˜o apresente uma
queda de tensa˜o significativa no tempo em que o condensador descarrega atrave´s da re-
sisteˆncia R e com recurso aos circuitos semelhantes implementados em plataformas anteri-
ores, [39]. Escolheu-se usar um condensador de 470 nF e uma resisteˆncia de 56 kΩ. Dos
valores destes componentes e´ poss´ıvel concluir que a constante de tempo do conjunto e´
τ = R × C = 56 k × 470 n = 26 ms. Tem-se, enta˜o, uma queda de 4,5 % nos 1,2 ms em
que o condensador descarrega atrave´s de R. Um sobredimensionamento destes componentes
leva a que, apo´s o farol deixar de estar em linha de vista, se demore algum tempo a sabeˆ-lo.
Um subdimensionamento leva a que a subida de tensa˜o que se da´ quando o farol esta´ em
linha de vista e a onda quadrada se encontra a 3,3 V possa ser grande demais para que o
microcontrolador assuma que o farol na˜o esta´ em linha de vista.
(a) Circuito simulado (b) Gra´fico resultante da simulac¸a˜o
Figura 3.13: Circuito simulado e gra´fico resultante da simulac¸a˜o
Foi feita uma simulac¸a˜o usando o circuito da Figura 3.13a e o programa de simulac¸a˜o
LTspice, que permitiu valida´-lo e carateriza´-lo. Teve-se em conta a sa´ıda do sensor de farol,
incluindo na simulac¸a˜o o trans´ıstor Q1 e a resisteˆncia R2. Na Figura 3.13b podem-se ver o
gra´fico resultante desta simulac¸a˜o onde esta˜o representadas as curvas V (vs) correspondente a`
tensa˜o de sa´ıda do sensor e a curva V (vo) correspondente a` sa´ıda do circuito implementado.
Como se pode ver, quando o farol esta´ em linha de vista, ou seja a sa´ıda do sensor apresenta
uma onda quadrada com uma frequeˆncia de 600 Hz e duty-cycle de 70 %, a sa´ıda vo mantem
uma tensa˜o nunca superior a 0,3 V, quando o farol na˜o esta´ em linha de vista a tensa˜o nesta
sa´ıda tende para a tensa˜o de alimentac¸a˜o do circuito que e´, neste caso, 3,3 V. O valor de
VIL do circuito de controlo digital a que este conjunto for ligado deve ser superior a 0,3 V,
caso na˜o o seja devera˜o ser feitas alterac¸o˜es nos valores de C1 e R1 de forma a aumentar a
constante de tempo de descarga do condensador C1.
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Medic¸a˜o da distaˆncia percorrida pelo roboˆ
Para a medic¸a˜o do deslocamento do roboˆ podem empreender-se va´rias te´cnicas. Uma
vez que se ira´ usar um me´todo de locomoc¸a˜o diferencial, como ja´ foi anunciado atra´s, uma
das formas mais acess´ıveis de fazer a medic¸a˜o da distaˆncia percorrida pelo roboˆ e´ acoplar
encoders aos motores de locomoc¸a˜o. Estes dispositivos permitem medir, diretamente ou na˜o,
a distaˆncia percorrida pela roda movida pelo motor.
Escolheu-se para esta aplicac¸a˜o o encoder AEAT-6012 da Avago Technologies. Este en-
coder mede a posic¸a˜o absoluta de um ı´man posicionado sobre o circuito integrado em que
esta´ implementado. A versa˜o referida obte´m a posic¸a˜o com 12 bits de resoluc¸a˜o, ou seja,
para uma volta completa, valores entre 0 e 4095. E´ poss´ıvel ver na Figura 3.14, a` direita, o
ı´man assinalado como Magnet que o veio do motor faz rodar, solidariamente consigo, muito
pro´ximo da PCB assinalada como Sensor PCB assembly. Nesta, esta´ o circuito integrado que
implementa o encoder.
Figura 3.14: A` esquerda: encoder usado montado num motor. A` direita: Esquema interno do encoder
[6].
Este encoder amostra periodicamente a posic¸a˜o do ı´man com uma frequeˆncia entre 9,9 e
10,94 kHz, ra´pido o suficiente para a nossa aplicac¸a˜o. A ligac¸a˜o ao exterior e´ efetuada atrave´s
de uma ligac¸a˜o Synchronous Serial Interface (SSI), que e´ muito similar ao protocolo Serial
Peripheral Interface (SPI) [6]. A` semelhanc¸a do SPI esta´ dispon´ıvel uma linha de clock, uma
sa´ıda de dados se´rie e um chip select que permite controlar o acesso a` linha onde estara˜o
ligadas as sa´ıdas dos encoders, que sera˜o 2 neste caso. O funcionamento da comunicac¸a˜o SSI
e´ melhor entendido com o aux´ılio da Figura 3.15, onde se veˆ um diagrama temporal de uma
leitura de um destes encoders na sua versa˜o de 10 bits.
A este esquema esta˜o associadas caracter´ısticas temporais que podem ser consultadas na
Tabela 5.1, no Anexo 5.
Necessita-se de determinar a necessidade que ha´ em termos de frequeˆncia de amostragem
dos dados dos encoders. Tratando-se de um encoder absoluto, para que se possa discriminar
o sentido de rotac¸a˜o do veio do motor, a frequeˆncia de leitura dos dados dos encoders, deve
ser maior que o dobro da velocidade de rotac¸a˜o ma´xima. Torna-se necessa´rio adiantar alguns
paraˆmetros do sistema de locomoc¸a˜o do qual se falara´ mais a` frente. Assim, resume-se na
Tabela 3.2 alguns dados necessa´rios sobre os motores usados. E´ de realc¸ar que os motores
pelos quais se optou teˆm dispon´ıvel na parte traseira uma extensa˜o do veio principal a` qual
sera´ poss´ıvel acoplar o encoder.
Ao motor esta´ acoplada uma caixa de reduc¸a˜o, com um fator de desmultiplicac¸a˜o de 30,
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Figura 3.15: Diagrama temporal de uma operac¸a˜o de leitura do encoder. [6]
Tabela 3.2: Paraˆmetros do sistema de locomoc¸a˜o. Fonte: [9]
Paraˆmetro Valor
Rotac¸o˜es por minuto ma´ximas do veio de sa´ıda(vrpm) 291 rpm
Reduc¸a˜o da caixa redutora rcaixa 30
o que se traduz, para o motor usado, numa velocidade de rotac¸a˜o ma´xima, no veio prima´rio,
de 8730 rpm, ou seja, 145,5 Rot/s. Assim, conclui-se que se deve amostrar a posic¸a˜o do veio
do motor a uma taxa maior do que 291 Hz.
Com esta configurac¸a˜o, o nu´mero de pontos por volta, no veio de sa´ıda, e´ dado pela





12 × 30 = 122880
Para o caso pra´tico das leituras destes encoders os valores utilizados em termos de paraˆmetros
temporais e nu´mero de bits foram condicionados pela implementac¸a˜o em software realizada.
Assim resume-se na Tabela 3.3 os paraˆmetros usados.
Tabela 3.3: Resumo de paraˆmetros usados para obtenc¸a˜o de dados dos encoders
Paraˆmetro Valor
Frequeˆncia de amostragem 299,6 Hz
fCLK ≈ 78 kHz
Nbits 5
Com esta implementac¸a˜o consegue-se, ainda assim, uma resoluc¸a˜o angular de 0,375◦, ou
seja, 960 pontos por volta no veio de sa´ıda.
Uma vez que se esta´ interessado em saber a distaˆncia percorrida e na˜o a posic¸a˜o em que
o veio do motor se encontra deve-se transformar a informac¸a˜o proveniente dos encoders, a
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posic¸a˜o do veio do motor, na distaˆncia percorrida. Com o valor atual lido do encoder e o valor
anterior pode-se obter a distaˆncia percorrida no intervalo de tempo entre as duas leituras.
Necessita-se de um modo de calcular a distaˆncia percorrida pelo veio do motor a partir
das leituras sucessivas das suas posic¸o˜es angulares, o que se traduz num sistema cuja entrada
e´ a nova posic¸a˜o obtida e que necessita da posic¸a˜o anterior para obter a distaˆncia percorrida.
A Expressa˜o 3.1 permite obter o deslocamento do veio do motor a partir da posic¸a˜o atual
e da anterior. Uma vez que se garante que sa˜o lidos pelo menos dois pontos por volta ja´ se
sabe que a distaˆncia percorrida tem de ser, em valor absoluto, inferior a metade do nu´mero
de pontos por volta. Se ao subtrair o valor anterior ao atual se obtiver um resultado superior,




(Pos− Posant) + 2Nbits , se Pos− Posant < −a
Pos− Posant, se− a 6 Pos− Posant 6 a
(Pos− Posant)− 2Nbits , se Pos− Posant > a
(3.1)




Como exemplo pra´tico da aplicac¸a˜o da Expressa˜o 3.1 pode-se recorrer a` Figura 3.16 onde
se veˆ ilustrado, num esquema circular, a distribuic¸a˜o das posic¸o˜es lidas pelo encoder no caso




















Figura 3.16: Valores lidos do encoder com leituras de 4 bits, valores em base hexadecimal
Veˆem-se assinalados na Figura 3.16 os valores R1 e R2 obtidos de leituras consecutivas dos
encoders. No caso em que R1 e´ o valor atual e R2 o anterior, a subtrac¸a˜o destes dois valores
da´ −0xB menor que a que neste caso e´ 0x7 o resultado e´, enta˜o, 0x8. No caso em que R2 e´




Para servir de interface com o roboˆ inclu´ıram-se 3 boto˜es cujas func¸o˜es podem ser pro-
gramada na unidade de controlo da plataforma. Estes boto˜es ficaram localizados na parte
traseira do roboˆ como se pode ver na Figura 3.17. Adicionalmente foi reservado espac¸o para





Figura 3.17: Posic¸a˜o dos boto˜es na plataforma, assinalados a preto numa vista de topo.
3.3.2 Atuac¸a˜o
Locomoc¸a˜o diferencial
O esquema de locomoc¸a˜o implementado baseia-se em dois motores colocados como indica a
Figura 3.18, em posic¸o˜es diametralmente opostas. Tendo em conta a diferenc¸a de velocidades
entre as duas rodas e´ poss´ıvel definir a trajeto´ria a seguir pelo roboˆ. O tamanho da plataforma
robo´tica foi, em muito, determinado pelo tamanho dos motores. Dada a sua configurac¸a˜o e´
imposto um limite mı´nimo ao tamanho do roboˆ. A distaˆncia entre as duas rodas na plataforma




Figura 3.18: Modelo de locomoc¸a˜o diferencial com dois casters
Os motores pelos quais se optou foram os GHM-03 da Lynxmotion [9]. Sa˜o motores DC
de ı´man permanente que apresentam uma velocidade ma´xima de 291 rpm o que, aliado a um
diaˆmetro de rodas de 8 cm, permite obter uma velocidade ma´xima teo´rica de 1,2 m/s. Estes
motores apresentam um conjunto de caracter´ısticas que sa˜o resumidas na Tabela 3.2.
O acoplamento dos motores a` plataforma e´ feito atrave´s de dois furos que foram deixados
na PCB que constitui a base do roboˆ com esse propo´sito. Esses furos fazem parte do footprint
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Tabela 3.4: Caracter´ısticas principais dos motores GHM-03. Fonte: [9]
Caracter´ıstica Valor
Tensa˜o nominal 7,2 V
Carga Nominal 810 g cm
Velocidade com carga nominal 235 rpm
Corrente com carga nominal < 687 mA
Corrente ma´xima, carga de 3 kg cm ≈ 2 A
dos motores colocado na PCB. Mais pormenores sobre as caracter´ısticas e posic¸o˜es destes
furos podem ser encontrados no Anexo 4.
Para fazer o drive destes motores optou-se por uma ponte-H, em espec´ıfico a TB6612FNG
da Toshiba [48]. Esta e´ implementada num circuito integrado capaz de controlar dois motores
simultaneamente com uma corrente me´dia ma´xima de 1,2 A por motor. Sera´ suficiente para
fazer o drive dos motores de acordo com a Tabela 3.4 se na˜o se exceder a carga nominal.
O princ´ıpio de funcionamento da ponte-H pode ser melhor entendido pela observac¸a˜o das
Figuras 3.19a e 3.19b. Fechando os swichtes assinalados como S1 e S4 na Figura 3.19a
o motor roda num sentido que pode ser invertido, abrindo-os e fechando S2 e S3. Afim
de controlar a velocidade do motor, usa-se Pulse Whidth Modulation (PWM) como se veˆ na
Figura 3.19b. Consegue-se, desta forma, ter controlo sobre a velocidade e a direc¸a˜o da rotac¸a˜o
























(b) Onda de PWM. De
cima para baixo: duty-
cycle de 25, 50, 75 e
100 % respetivamente
Figura 3.19: Funcionamento de uma Ponte-H
Um dos problemas deste sistema de locomoc¸a˜o e´ o tilt do roboˆ, ou seja a sua inclinac¸a˜o para
a frente numa travagem brusca ou para tra´s num arranque brusco. Para evitar o problema do
tilt, pode-se usar um ou mais casters. Usando dois, como e´ dado a ver na Figura 3.18, tem-se
a vantagem de resolver este problema de forma definitiva contudo cria-se um novo problema:
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o roboˆ pode perder o contacto com o cha˜o numa superf´ıcie na˜o plana. Um projeto cuidado
permite atenuar estes problemas conjugando hardware e software. A n´ıvel de hardware opta-
se por usar apenas um caster, o anterior, eliminado o posterior e deslocar o centro de massa
para tra´s do eixo das rodas, assim em movimento uniforme o roboˆ tendera´ a manter-se esta´vel.
Contudo e´ necessa´rio ter cuidado com a travagem para que na˜o acontec¸a que o roboˆ se incline
para a frente, este cuidado deve refletir-se no software de controlo, criando uma travagem
suave.
A introduc¸a˜o de encoders na plataforma veio permitir fazer um controlo dos motores de
locomoc¸a˜o em malha fechada, o que mitiga imperfeic¸o˜es nos motores. O controlo foi imple-
mentado por meio de um esquema de compensac¸a˜o PI proporcional-integrador. O esquema
de compensac¸a˜o baseia-se no diagrama apresentado na Figura 3.20. A introduc¸a˜o do com-
pensador PI permite corrigir o erro em regime estaciona´rio que estaria presente no caso de
um compensador proporcional apenas. A parte integral permite tambe´m acelerar a resposta









Figura 3.20: Esquema do compensador usado
As rotinas que efetuam a compensac¸a˜o sa˜o executadas no roboˆ com uma frequeˆncia de
99,9 Hz que e´ 1/3 da frequeˆncia de amostragem dos encoders. Com esta frequeˆncia de controlo,
obte´m-se um ma´ximo de deslocamento por volta, entre execuc¸o˜es das rotinas de compensac¸a˜o,
de 45 pontos, este valor foi obtido a partir da Expressa˜o 3.2 aplicada para o caso da velocidade
ma´xima teo´rica que e´ de 1,2 m/s.
Set =
v
pi × d ×Nppt
fctr
(3.2)
Na Expressa˜o 3.2 v e´ a velocidade da plataforma o que, dividido pelo per´ımetro da roda
(pi × d onde d e´ o diaˆmetro), da´ o nu´mero de voltas por segundo que a roda efetua. Se se
multiplicar este valor pelo nu´mero de pontos que o encoder leˆ por cada volta da roda, Nppt,
obte´m-se o nu´mero de pontos por segundo. Por fim dividindo este valor pela frequeˆncia de
controlo fctr obte´m-se o nu´mero de pontos lidos entre execuc¸o˜es sucessivas das rotinas de
compensac¸a˜o Set.
Servo-motor
A detec¸a˜o do farol de infravermelhos ja´ foi apresentada na secc¸a˜o 3.3.1, onde foi referia a
presenc¸a de um farol de infravermelhos. Foi tambe´m referido que o detetor de infravermelhos
seria movido para diferentes posic¸o˜es por meio de um servo-motor.
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Este tipo de motores usa um mecanismo de realimentac¸a˜o para manter uma posic¸a˜o fixa
em vez de rodar continuamente [50]. Um tipo espec´ıfico de servos denominado RC Servo
tornou-se muito popular na robo´tica e em aplicac¸o˜es controladas por ra´dio devido ao seu
baixo peso, baixo prec¸o e reduzidas dimenso˜es. Este tipo de atuadores incorpora um pequeno
motor DC uma caixa redutora e um potencio´metro como mecanismo de realimentac¸a˜o. A
posic¸a˜o do potencio´metro e´ constantemente comparada com a posic¸a˜o do motor e e´ aplicada
a este a tensa˜o necessa´ria para que se mantenha na posic¸a˜o pretendida. Veˆ-se na Figura 3.21
um destes atuadores aberto para que se possam observar os seus elementos constituintes.
Figura 3.21: Constituintes de um servo-motor. Fonte: [7]
O controlo destes motores faz-se por meio de um sinal PWM em que a durac¸a˜o do pulso
define a posic¸a˜o do servo-motor. A interface e´ tipicamente feita por meio de treˆs condutores
em que dois deles sa˜o usados para alimentar o servomotor com uma tensa˜o cont´ınua e o outro
e´ usado para controlar a posic¸a˜o atrave´s de PWM.
O atuador escolhido foi o HS-5055MG da Hitec [10] que e´ um pequeno servo-motor com
as caracter´ısticas que sa˜o resumidas na Tabela 3.5. Para este servo-motor rodar 180◦ deve-se
variar a durac¸a˜o do pulso da onda PWM de controlo entre 0,9 ms e 2,1 ms sendo que 1,5 ms
define a posic¸a˜o central.
Tabela 3.5: Caracter´ısticas principais do servo-motor HS-5055MG. Fonte: [10]
Caracter´ıstica Valor
Tensa˜o nominal 4, 8 a 6 V
Torque(4, 8/6 V) 1, 2/1,5 kg cm
Dimenso˜es 22,61× 11,43× 23,88 mm3
Massa 9,36 g
Aˆngulo de rotac¸a˜o 180◦
LED’s e buzzer
Estara˜o presentes na plataforma va´rios LEDs e um buzzer que permitem comunicar sobre
o estado do roboˆ. Treˆs dos LEDs e o buzzer podem ser atuados pelo software implementado
na unidade de controlo, estes podem ser de cores diferentes afim de poder assinalar situac¸o˜es
espec´ıficas. Por exemplo, um LED amarelo pode ser usado para indicar bateria baixa e um
LED vermelho pode ser usado para indicar uma situac¸a˜o de alarme ou erro. Outro LED serve
apenas de indicac¸a˜o de que o roboˆ esta´ a ser alimentado, assinalado por PWR na Figura 3.22.
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Os dois LEDs assinalados por LEDs ZigBee sa˜o atuados pela soluc¸a˜o de comunicac¸a˜o sem
fios baseada em ZigBee. O buzzer e´ um dispositivo piezo-ele´trico que emite som quando e´
atuado por um sinal apropriado, deve ser uma onda com a frequeˆncia que se quer que seja








Figura 3.22: Posic¸a˜o dos LEDs e Buzzer na plataforma Micro-Rato
3.3.3 Comunicac¸a˜o
Numa primeira fase a comunicac¸a˜o com o roboˆ foi efetuada de forma cablada atrave´s de um
cabo Universal Serial Bus (USB). No roboˆ foi inclu´ıdo um conversor USB-UART que permite
comunicar com uma Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART) da unidade de
processamento. Este tipo de soluc¸a˜o de comunicac¸a˜o foi em primeira instaˆncia usada para
programar a unidade de controlo, sendo que posteriormente foi usada para controlo do roboˆ.
Para a conversa˜o USB-UART foi usado o conversor FT232R da FTDI [51]. Este conversor
permite emular uma porta COM o que elemina a necessidade de desenvolvimento de software
espec´ıfico para lidar com o protocolo USB.
Para potenciar a comunicac¸a˜o foi necessa´rio definir um protocolo de comunicac¸a˜o. A
definic¸a˜o deste protocolo pode ser encontrada no Anexo 6.
Era, tambe´m, um requisito para esta dissertac¸a˜o que o roboˆ apresentasse uma forma de
comunicac¸a˜o sem fios. Tal comunicac¸a˜o devia possibilitar o controlo remoto da plataforma e
a recec¸a˜o dos seus dados sensoriais. O levantamento de poss´ıveis tecnologias de comunicac¸a˜o
a usar baseou-se nos seguintes requisitos:
• Baixo custo;
• Baixo consumo de energia;
• Facilidade de implementac¸a˜o;
• Comunicac¸a˜o baseada num standard ;
Dos requisitos de construc¸a˜o da plataforma, pode-se afirmar que na˜o se quer comprometer
o prec¸o e o consumo de energia na comunicac¸a˜o, da´ı os dois primeiros requisitos apresentados.
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Os dois requisitos seguintes sa˜o determinantes para que, primeiro, o tempo de implementac¸a˜o
da soluc¸a˜o de comunicac¸a˜o na˜o seja demasiado elevado e, segundo, para se poder ter as
vantagens de interoperabilidade e flexibilidade oferecidas por uma soluc¸a˜o de comunicac¸a˜o
baseada num standard.
Na tabela 3.6 veˆ-se um resumo das principais caracter´ısticas de duas poss´ıveis soluc¸o˜es,
sendo elas BlueTooth e ZigBee. Deve-se ter em conta que muitas destas caracter´ısticas sa˜o
qualitativas e dizem respeito a` comparac¸a˜o em causa, a principal ideia e´ tentar perceber qual
destas duas se adapta melhor a` aplicac¸a˜o em questa˜o. A escolha destas duas soluc¸o˜es para
comparac¸a˜o teve a ver com a sua popularidade para as aplicac¸o˜es em questa˜o, e´, assim, mais
fa´cil encontrar exemplos da sua aplicac¸a˜o e e´ mais fa´cil encontrar no mercado mo´dulos de
comunicac¸a˜o facilmente integra´veis com a plataforma.
Tabela 3.6: Comparac¸a˜o entre BlueTooth e ZigBee. Fontes: [11] e [12]
Caracter´ıstica BlueTooth 2.0 ZigBee
Alcance 10-100 m 10-100 m
Frequeˆncias de operac¸a˜o 2,4 GHz 868/915 MHz, conso-
ante a regia˜o e 2,4 GHz
Throughput de dados 3 Mbps 20/40 Kbps a
868/915 MHz respe-
tivamente, 250 Kbps a
2,4 GHz
Consumo de energia Maior Menor
Nu´mero de dispositivos na mesma
rede
8 216
Com base na Tabela 3.6 podem-se tirar va´rias concluso˜es imediatas. A soluc¸a˜o de comu-
nicac¸a˜o baseada em Zigbee tem um consumo menor de energia e permite um maior nu´mero
de dispositivos na mesma rede o que traz vantagens quando se pretende controlar mais do que
8 dispositivos. Ja´ a maior taxa de transmissa˜o de dados do Bluetooth traz vantagens quando











Figura 3.23: Esquema do mo´dulo de interface ZigBee com a entidade externa
Para plataforma robo´tica desenvolvida escolheu-se comunicac¸a˜o baseada em ZigBee uma
vez que esta abre maior possibilidade em termos de futura expansa˜o da rede e apresenta
consumos mais reduzidos. O mo´dulo de comunicac¸a˜o usado foi o XBee, XB24-ACI-001 da
DIGI [52]. Este mo´dulo implementa a stack ZigBee num microcontrolador e permite-nos
interagir com ele atrave´s de comandos AT. A comunicac¸a˜o com a unidade de controlo da
plataforma e´ efetuada atrave´s de uma UART sendo que os n´ıveis lo´gicos desta sa˜o definidos
pela tensa˜o de alimentac¸a˜o do mo´dulo, que pode variar entre 2,8 e 3,4 V. Por omissa˜o o
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baudrate da comunicac¸a˜o e´ 9600 baud. De acordo com o manual destes mo´dulos deve-se
conseguir comunicac¸a˜o com um alcance de 30 m indoor e 90 m outdoor.
Tabela 3.7: Sequeˆncias de comandos para configurac¸a˜o de um link permanente entre dois mo´dulos
XBee
Mo´dulo 1 Mo´dulo 2 Descric¸a˜o
+++ +++ Esta sequeˆncia permite colocar o mo´dulo XBee
em modo de comando, o que for enviado subse-
quentemente sera´ interpretado como comandos
de configurac¸a˜o do mo´dulo. A resposta deve ser
a sequeˆncia de carateres OK seguida de <CR>.
ATRE<CR> ATRE<CR> Esta sequeˆncia permite restaurar as definic¸o˜es
de fa´brica dos mo´dulos XBee, desta forma,
garante-se que as definic¸o˜es de ambos os
mo´dulos sa˜o iguais e eles va˜o comunicar apo´s
efetuar os comandos seguintes. A resposta deve
ser OK seguido de <CR>
ATMY0<CR> ATMY1<CR> Define o enderec¸o do mo´dulo, neste caso quer-
se que ambos tenham enderec¸os diferentes. A
resposta deve ser OK seguido de <CR>
ATDL1<CR> ATDL0<CR> Definem-se os enderec¸os de destino dos mo´dulos
como o enderec¸o do outro mo´dulo. A resposta
deve ser OK seguido de <CR>
ATWR<CR> ATWR<CR> As definic¸o˜es anteriormente programadas sa˜o
agora escritas em memo´ria na˜o vola´til. Apo´s
este comando pode-se desligar os mo´dulos XBee
da fonte de alimentac¸a˜o que eles ira˜o comuni-
car entre eles da pro´xima vez que forem ligados.
Novamente deve-se obter como resposta OK se-
guido de <CR>.
Dada a necessidade de haver uma entidade externa a comunicar com o roboˆ tem de ser
desenvolvida uma soluc¸a˜o que permita implementar uma comunicac¸a˜o entre estas duas enti-
dades. Para isso parte-se do pressuposto que a entidade externa possui comunicac¸a˜o USB e foi
desenhada a soluc¸a˜o que pode ser esquematizada na Figura 3.23 e cuja implementac¸a˜o ele´trica
pode ser encontrada no Anexo 2. Para fazer a conversa˜o entre USB e a UART necessa´ria
para comunicar com o mo´dulo XBee, utilizou-se o conversor FTDI ja´ referido anteriormente.
Usando esta soluc¸a˜o e´ poss´ıvel interagir com os mo´dulos XBee que implementam a comu-
nicac¸a˜o como se se estivesse a lidar com uma porta se´rie simplificando o desenvolvimento da
soluc¸a˜o de comunicac¸a˜o.
A configurac¸a˜o de uma ligac¸a˜o resume-se a uma pequena se´rie de comandos que pode ser
feita apenas uma vez e depois memorizada em memo´ria na˜o vola´til do microcontrolador, o
que significa que a ligac¸a˜o sera´ restabelecida entre os dois mo´dulos mesmo depois de estes
serem desligados da fonte de alimentac¸a˜o.
Para configurar estes mo´dulos usa-se uma sequeˆncia definida de carateres que devem ser
enviados atrave´s da UART para que estes saibam que a partir da´ı devem interpretar os dados
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recebidos como comandos. Esta sequeˆncia e´ formada por treˆs carateres ’+’ seguidos, sendo
que o mo´dulo deve responder com a sequeˆncia de carateres OK seguido de carriage return. A
execuc¸a˜o bem sucedida de um comando deve ter sempre uma resposta por parte do mo´dulo
XBee, podendo esta ser OK seguido de carriage return ou, no caso do comando definir um
pedido de informac¸a˜o ao mo´dulo, essa mesma informac¸a˜o seguida de carriage return. Para
saber mais informac¸o˜es sobre que comandos se podem enviar deve-se consultar o documento
referido em [52].
Na Tabela 3.7 veˆ-se a sequeˆncia de comandos que pode ser usada para estabelecer um
link permanente entre dois mo´dulos XBee. Depois desta configurac¸a˜o ser feita uma vez na˜o
ha´ necessidade de a voltar a repetir. Na tabela referida, <CR> significa o cara´ter carriage
return, 0x0D em hexadecimal.
Para ale´m das possibilidades ja´ referidas, para cumprir com a necessidade de a plataforma
ser expans´ıvel deve existir uma forma de as poss´ıveis expanso˜es poderem comunicar com a
unidade de controlo. Para isto esta˜o posicionadas na plataforma va´rias interfaces de comu-
nicac¸a˜o contemplado diferentes tecnologias de comunicac¸a˜o. Em espec´ıfico Inter-Integrated
Circuit (I2C), SPI e Controller Area Network (CAN) em posic¸o˜es que podem ser vistas na
Figura 3.24.
Na plataforma robo´tica, as posic¸o˜es dos diversos mo´dulos que implementam a comunicac¸a˜o









Figura 3.24: Posic¸a˜o das diferentes partes da comunicac¸a˜o na plataforma. Vista de topo
3.3.4 Suporte para processamento
Uma unidade muito importante da plataforma robo´tica e´ a sua unidade de processamento.
Do que foi sendo dito anteriormente no que diz respeito ao suporte sensorial, a` atuac¸a˜o e a`
comunicac¸a˜o podemos inferir va´rios requisitos de funcionalidades que a unidade de controlo
deve possuir:
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• Para a detec¸a˜o de obsta´culos a unidade de controlo deve possuir uma ADC com pelo
menos 3 entradas, o que permitira´ converter o sinal analo´gico gerado pelos sensores
num sinal digital. Adicionalmente para se poder desligar estes sensores, poupando
assim energia, necessitaremos de uma linha digital.
• Dos sensores que permitem distinguir entre zonas refletoras e na˜o refletoras infere-se a
necessidade da unidade de controlo possuir mais 7 linhas digitais, 5 delas para poder
obter os valores das leituras dos sensores e duas para poder liga´-los ou desliga´-los (ha´
duas se´ries, uma de 3 e outra de 2 sensores).
• Para a detec¸a˜o do farol de infravermelhos necessita-se de um linha digital para ler o
valor de sa´ıda e outra linha digital para atuar sobre o servo-motor com capacidade para
gerar um sinal PWM.
• Dos encoders infere-se a necessidade de mais 4 linhas digitais (2 chip select, clock e sa´ıda
digital de dados).
• Necessita-se de mais 3 linhas digitais para ler os valores dos boto˜es presentes no roboˆ.
• Mais a` frente sera´ abordado um sensor para monitorizar a tensa˜o da bateria que exigira´
mais treˆs entradas de ADC.
• Para a locomoc¸a˜o do roboˆ, a interface com a ponte-H necessita de mais 7 linhas digitais:
para cada motor sa˜o necessa´rios dois sinais para controlar a direc¸a˜o de rotac¸a˜o e um
sinal de PWM e pode-se tambe´m aproveitar a existeˆncia de uma entrada de Stand By
na ponte-H para a desligar quando esta na˜o necessitar de ser usada.
• Para os LEDs e para o Buzzer necessita-se de mais 4 linhas digitais.
• Para a comunicac¸a˜o necessita-se de duas UART, uma para o Conversor USB UART da
FTDI e outra para comunicar com o mo´dulo de comunicac¸a˜o sem fios. Tambe´m deve
estar dispon´ıvel comunicac¸a˜o SPI, I2C e CAN.
Resumem-se os requisitos mı´nimos necessa´rios na Tabela 3.8.
Tabela 3.8: Caracter´ısticas mı´nimas da unidade de controlo
Recurso Nu´mero
Linhas Digitais (excluindo PWM) 27
Entradas Analo´gicas 6
Sa´ıdas PWM 3
Comunicac¸a˜o 2 x UART, SPI, I2C e
CAN
Nos va´rios projetos desenvolvidos na Universidade de Aveiro existe uma grande tradic¸a˜o
de utilizac¸a˜o de microcontroladores PIC da Microchip. Ja´ se teve a oportunidade de ver exem-
plos da sua utilizac¸a˜o no Cap´ıtulo 2 quando se referiram as plataformas robo´ticas dida´ticas
desenvolvidas na Universidade de Aveiro. Esta empresa disponibiliza um Microcontrolador
baseado na arquitetura MIPS de 32bits chamada PIC32 com as seguintes caracter´ısticas prin-
cipais [53]:
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• Ate´ 512 kbytes de memo´ria Flash;
• Ate´ 128 kbytes de memo´ria Random-access Memory (RAM);
• Velocidades de clock ate´ 80 MHz;
Existindo uma grande experieˆncia no grupo de trabalho com microcontroladores da Micro-
chip conhecem-se as soluc¸o˜es que se apresentam em termos de ferramentas de desenvolvimento
o que faz com que haja uma grande familiaridade com estes microcontroladores. A utilizac¸a˜o
de um microcontrolador PIC na plataforma robo´tica vem permitir tambe´m a continuidade de
trabalhos anteriores.
Estes microcontroladores apresentam um conjunto alargado de perife´ricos e em termos de
comunicac¸a˜o com o exterior pode-se encontrar desde Ethernet, CAN, USB a SPI e I2C.
Dentro da famı´lia de microcontroladores PIC32 escolheu-se o PIC32MX795F512H cujas
caracter´ısticas principais sa˜o resumidas na Tabela 3.9 [54].
Tabela 3.9: Caracter´ısticas do microcontrolador PIC32MX795F512H
Caracter´ıstica Descric¸a˜o
Nu´mero de linhas de I/O digital 53




Comunicac¸a˜o 6 x UART, 4 x SPI, 5
x I2C, 2 x CAN, USB e
Ethernet
Por comparac¸a˜o das Tabelas 3.8 e 3.9 conclui-se que este microcontrolador tem a capa-
cidade de suprir as necessidades apresentadas. Na˜o se deve esquecer, como e´ avisado em
[54], que alguns dos 64 pinos do package que se escolheu teˆm va´rias func¸o˜es multiplexadas,
o que significa que pode haver dificuldades em conseguir que usar tudo o que se pretende
ao mesmo tempo. Fazendo a alocac¸a˜o dos pinos do microcontrolador a` func¸a˜o que cada um
deveria desempenhar surgiu o problema de estes na˜o serem suficientes para que se pudesse
usar em simultaˆneo, SPI e a UART de interface com o mo´dulo de comunicac¸a˜o sem fios.
Assim, deve-se ter em conta que so´ se pode usar comunicac¸a˜o SPI quando na˜o se estiver a
usar comunicac¸a˜o sem fios.
Para completar os dados da Tabela 3.9 deve-se ainda dizer que este microcontrolador
possui 512 kB de memo´ria Flash, 128 kB de memo´ria RAM e velocidades de CPU que podem ir
ate´ um ma´ximo de 80 MHz. Desta forma abre-se bastante o leque de possibilidades oferecidas
por este microcontrolador, na˜o se limitando pela unidade de controlo as possibilidades de
quem for desenvolver aplicac¸o˜es para a plataforma robo´tica.
3.3.5 Alimentac¸a˜o da plataforma
Por ser uma forma pra´tica e de fa´cil implementac¸a˜o a plataforma sera´ alimentada a partir
de baterias. Para na˜o haver grandes limitac¸o˜es ao tipo de bateria a usar decidiu-se preparar
a plataforma quer do ponto de vista mecaˆnico quer do ponto de vista ele´trico para poder ser
compat´ıvel com va´rios tipos de baterias.
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Para haver bastante liberdade na escolha da bateria em termos ele´tricos implementou-
se um esquema de regulac¸a˜o de tenso˜es que pode ser mais bem entendido com a ajuda da
Figura 3.25. Aqui veˆ-se que a bateria pode ser escolhida de forma a apresentar uma tensa˜o
entre 3 e 15 V. Para baterias com tenso˜es inferiores a 10 V e´ usado um regulador step-up que
eleva a tensa˜o para 10 V, ja´ uma tensa˜o superior a 10 V alimenta diretamente os motores de
locomoc¸a˜o sendo o regulador step-up dispensado. A tensa˜o mı´nima e´ limitada pelo regulador
step-up e a tensa˜o ma´xima e´ limitada pela menor das tenso˜es ma´ximas dos va´rios componentes
ligados diretamente a` bateria. Esta limitac¸a˜o e´ imposta pela ponte-H que suporta uma tensa˜o
ma´xima de 15 V [48]. Deve ter-se em atenc¸a˜o que para escolher entre alimentar o roboˆ com
menos ou mais de 10 V se deve alterar fisicamente as ligac¸o˜es a` eletro´nica da plataforma. Para
isso existem 4 jumpers devidamente assinalados. Estes jumpers, que se podem observar na
Figura 3.25, chamados J1, J2, J3 e J4, permitem configurar a plataforma para a tensa˜o da
bateria. Fechando J3, J4 e J1 e deixando J2 aberto pode-se alimentar a plataforma entre 3
e 10 V. O Inverso (fechar J2 deixando os outros treˆs abertos permite alimentar a plataforma



























Figura 3.25: Esquema da unidade de alimentac¸a˜o da plataforma
Para conhecer o estado das baterias implementou-se um esquema de medic¸a˜o das tenso˜es
das mesmas. Este esquema baseou-se num divisor resistivo para poder medir a tensa˜o no
intervalo de leitura das ADCs da unidade de controlo seguido de um amplificador operacional
para baixar a resisteˆncia de sa´ıda do sensor. Contempla´mos um esquema que pudesse medir
ate´ 3 tenso˜es diferentes. Em alguns tipos de baterias, como sa˜o exemplo as baterias de
pol´ımeros de l´ıtio e io˜es de l´ıtio com va´rias ce´lulas, e´ necessa´rio monitorizar cada ce´lula
individualmente para garantir que a tensa˜o de nenhuma delas desce abaixo de um certo
valor, o que, a acontecer, poderia causar danos irrevers´ıveis a` bateria [55]. O esquema de
medic¸a˜o de tenso˜es foi implementado como pode ser visto da Figura 3.26. Neste esquema
veˆem-se assinalados como 1S, 2S e 3S as sa´ıdas da primeira, da segunda e da terceira ce´lulas,
respetivamente e como OUT1, OUT2 e OUT3 as sa´ıdas dos respetivos sensores para a unidade
de controlo. Tendo como refereˆncia uma bateria de l´ıtio de treˆs ce´lulas, as tenso˜es destas
variam, entre o valor mı´nimo e ma´ximo, de 3 a 4,2 V, de 6 a 8,4 V e de 9 a 12,6 V para
a primeira, a segunda e a terceira ce´lula, respetivamente. Com o esquema implementado,
obte´m-se nas sa´ıdas OUT1, OUT2 e OUT3, uma variac¸a˜o entre 0,77 e 1,08 V, 0,75 e 1,05 V
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e 0,77 e 1,07 V, respetivamente. Para a obtenc¸a˜o destes valores usou-se a Expressa˜o 3.3.
Vout = V in× Rl
Rl +Ru
(3.3)
Onde Vout e´ a tensa˜o nas sa´ıdas OUT1, OUT2 e OUT3, Vin e´ a tensa˜o das ce´lulas e as
resisteˆncias Rl e Ru sa˜o as resisteˆncias que se encontram entre a entrada do seguidor de tensa˜o













































Figura 3.26: Esquema do circuito do monitorizac¸a˜o do n´ıvel das baterias
A eletro´nica de mais baixa tensa˜o (3,3 V), pode ser alimentada a partir da ligac¸a˜o USB
o que permite operac¸o˜es ba´sicas, principalmente de interac¸a˜o com a unidade de controlo.
Pode assim fazer-se algum Debug de Software sem necessidade de ter uma bateria acoplada
ao roboˆ. Para fazer a comutac¸a˜o e a escolha entre qual das fontes de energia vai alimentar
o roboˆ quando as duas esta˜o ligadas simultaneamente, implementou-se um esquema baseado
no circuito da Figura 3.27 e decidiu-se que na presenc¸a da bateria esta alimentaria toda a
plataforma. O Funcionamento do esquema apresentado baseia-se no pressuposto de que o
d´ıodo D2 vai apresentar uma tensa˜o VD que sera´ inferior a` do d´ıodo D1 por o primeiro ser um
diodo de Schottky, que apresenta uma tensa˜o VD de, aproximadamente, 0,3 V, por oposic¸a˜o
a aproximadamente 0,7 V para diodos de sil´ıcio [56]. Assim, como as tenso˜es VUSB e VREG
esta˜o ambas muito pro´ximas de 5 V, no cena´rio estarem ambas ligadas a tensa˜o a` entrada do
regulador de 3,3 V vai ser de 5− VD2 V o que na˜o e´ suficiente para que o d´ıodo D1 esteja em






From 5V regulator To 3.3V Regulator
Figura 3.27: Circuito de comutac¸a˜o da alimentac¸a˜o das tenso˜es da eletro´nica de baixa tensa˜o
Antes de partir para a escolha dos reguladores usados conve´m saber quais as correntes
envolvidas para se projetar os reguladores para as correntes necessa´rias. Assim, resume-
se na Tabela 3.10 os consumos ma´ximos de corrente dos va´rios componentes da plataforma
robo´tica. Os valores foram obtidos dos datasheets dos componentes em questa˜o, considerando
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as caracter´ısticas de operac¸a˜o mais pro´ximas das que se verificam na plataforma. Para o caso
do servo-motor na˜o foi poss´ıvel encontrar na sua documentac¸a˜o refereˆncia para o consumo
de corrente, por isso usou-se uma estimativa baseada num outro servo-motor que se pode
encontrar em [57], este e´ um servo-motor capaz de gerar um torque maior do que o daquele
que se utilizou, pelo que, se pode admitir que e´ uma estimativa que na˜o peca por defeito. No
caso do mo´dulo XBee o consumo deste varia conforme esteja a receber, a enviar dados ou e,
repouso, por isso considerou-se o caso em que esta´ a receber e a enviar ao mesmo tempo.
Tabela 3.10: Consumo de corrente das va´rias partes da plataforma robo´tica
Diretamente da tensa˜o da
bateria
5V 3,3 V
Componente I(mA) Componente I(mA) Componente I(mA)
Motores(cada
um)
687 Encoders 20 Ponte H 1, 8















Dos dados da tabela anterior pode-se enta˜o calcular a necessidade de corrente para cada um
dos reguladores. Comec¸ando pelo regulador linear de 3,3 V, e´ imediato inferir que necessitamos
de um regulador com uma corrente ma´xima superior a 147,4 mA que e´ a soma das correntes
de todos os dispositivos que esta˜o ligados a esta tensa˜o. Ja´ para 5 V necessita-se da corrente
que vai para o regulador de 3,3 V mais 385 mA que e´ a soma das correntes consumidas pelos
componentes ligados a 5 V.
Para os reguladores de 3,3 V e 5 V teve-se o cuidado de usar um sobredimensionamento
que fosse suficiente para acomodar futuras expanso˜es da plataforma. Isto para que essas
expanso˜es pudessem retirar a alimentac¸a˜o diretamente da plataforma em vez de usarem a sua
pro´pria alimentac¸a˜o.
Para o regulador para 3,3 V escolheu-se o TC1262 da Microchip [58]. E´ um regulador linear
de Low Dropout. Pode ser alimentado ate´ uma tensa˜o mı´nima de 650 mV acima da tensa˜o de
sa´ıda, ou seja, 3,95 V. Este regulador tem capacidade para uma corrente ma´xima de 500 mA
o que esta´ acima das necessidades. Assim, esta´ dispon´ıvel uma corrente de aproximadamente
350 mA para as futuras expanso˜es alimentadas a 3,3 V.
Uma vez que se sobredimensiou o regulador linear para 3,3 V deve-se projetar o regulador
para 5 V de forma a contemplar esse sobredimensionamento. Assim este deve ser projetado
para um mı´nimo de corrente de 885 mA. Este e´ um regulador de switching o que significa que
o seu rendimento vai ser maior que o do regulador usado para 3,3 V. Deve-se lembrar que para
o caso do regulador para 3,3 V a diferenc¸a de tensa˜o no conjunto d´ıodo mais regulador vai
ser de 1,7 V, ao passo que para o regulador para 5 V essa diferenc¸a pode chegar ate´ 10 V para
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o caso de alimentarmos a plataforma com a tensa˜o ma´xima que e´ de 15 V. Assim justifica-
se que este regulador seja de switching pois, no caso de ser linear, iria dissipar muito mais
energia que o regulador para 3,3 V. Escolheu-se o regulador OKI-78SR da Murata [59] que
e´ uma soluc¸a˜o que implementa um regulador step-down completo. Este regulador e´ capaz
de fornecer ate´ 1,5 A sendo que, com essa corrente e com uma tensa˜o de 12 V na entrada,
apresenta um rendimento de aproximadamente 85 %. Usando este regulador sobram 615 mA
para futuras expanso˜es.
Regulador Step-up
Figura 3.28: Circuito tipo para implementar um regulador step-up baseado no chip MAX669
Entra-se agora no projeto do regulador step-up para 10 V. Em primeiro lugar deve notar-
se que o sobredimensionamento deste regulador iria trazer desvantagens pois exigiria um
dimensionamento exagerado de alguns componentes aumentando o custo e o tamanho ocupado
pela soluc¸a˜o. Deve, enta˜o, fazer-se um dimensionamento de acordo com as necessidades reais.
Sendo assim e´ necessa´rio que o regulador para 5 V discutido no para´grafo anterior fornec¸a
532,4 mA, que e´ a soma das correntes que sa˜o necessa´rias para alimentar a eletro´nica ligada
aos 5 V com a corrente necessa´ria para o regulador linear para 3,3 V. Com esta corrente
pode supor-se que o rendimento do regulador para 5 V e´ pro´ximo de 75 %, o que e´ um valor
conservativo para garantir que na˜o ha´ um subdimensionamento do regulador step-up. Pode
aplicar-se a Expressa˜o 3.4 chegando ao valor de 354,9 mA, ou seja, no total, deve projetar-se
o circuito para 1,73 A, valor obtido somando a corrente ma´xima consumida pelos motores.
Iin =
Vout × Iout
ηregulador × Vin (3.4)
Escolheu-se o chip MAX669 da Maxim para o projeto do regulador para 10 V [60] e usou-
se a ferramenta de desenho e simulac¸a˜o EE-sim [61] para ajudar no projeto. Este chip regula
a tensa˜o com a ajuda de um trans´ıstor externo o que permite trabalhar com correntes mais
elevadas. O circuito tipo de um regulador step-up usando este regulador pode ser visto na
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Figura 3.28. Nesta configurac¸a˜o o chip e´ alimentado com a tensa˜o de sa´ıda o que leva a que
a tensa˜o de entrada possa variar desde o mı´nimo imposto pelo chip, que e´ 1,8 V ate´ ao valor
da tensa˜o de sa´ıda [60].
Para o projeto do circuito inseriu-se no EE-sim os requisitos necessa´rios, que foram os
que mostra a Tabela 3.11. Deve ter-se em conta que o ripple da tensa˜o de sa´ıda na˜o e´ muito
cr´ıtico uma vez que este regulador apenas alimenta diretamente os motores.
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Ripple da tensa˜o de
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Figura 3.29: Circuito para implementar um regulador step-up baseado no chip MAX669
A escolha dos componentes deve ser cuidada, por isso remete-se a [60] como documento de
refereˆncia para se conhecer as caracter´ısticas que se procuram para cada um dos componentes.
Apresenta-se, de seguida, a lista das caracter´ısticas requeridas para os componentes chave do
circuito:
• Para os componentes C44, C45, C46, R58, C59, R57, R56 e C47 as suas caracter´ısticas
podem ser facilmente encontradas no datasheet do MAX669 [60].
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• Os condensadores C57 e C58, condensadores de entrada e sa´ıda respetivamente, devem
possuir um valor de Resisteˆncia Equivalente em Se´rie o mais baixa poss´ıvel. No caso
do condensador C58 isto ajuda a diminuir o ripple da tensa˜o de sa´ıda e a aumentar a
eficieˆncia pois diminui as perdas, este u´ltimo efeito acontece tambe´m no condensador
de entrada C57. Para o condensador de entrada usou-se um condensador de alumı´nio
de 100 µF com 10 mΩ de Resisteˆncia Equivalente em Se´rie e para o condensador de
sa´ıda um condensador de alumı´nio com 470 µF de capacidade e 20 mΩ de Resisteˆncia
Equivalente em Se´rie.
• A bobina L3 deve possuir baixa resisteˆncia DC para que as perdas sejam menores e
deve possuir uma corrente de saturac¸a˜o suficiente para conseguir conduzir o ma´ximo
de corrente necessa´rio. O valor da indutaˆncia desta bobina e´ dimensionado para o
ma´ximo de corrente de forma a garantir a estabilidade do circuito. Uma vez que foi
dif´ıcil encontrar uma bobina com o valor de indutaˆncia definido pelo simulador, que
era 3,6 µH, e com as outras caracter´ısticas necessa´rias, escolheu-se o valor mais pro´ximo
encontrado, que foi 4,3 µH numa bobina com uma resisteˆncia DC de 17 mΩ e uma
corrente de saturac¸a˜o de 8 A. Na Figura 3.30 pode ver-se uma simulac¸a˜o efetuada com
o EE-Sim em que se inseriu estes valores para a indutaˆncia da bobina e 3 V para V in
por este valor levar ao ma´ximo de corrente conduzido pela bobina. Pode notar-se que
o ma´ximo de corrente, que e´ 6,82 A, e´ inferior a` corrente de saturac¸a˜o da bobina. As
caracter´ısticas simuladas sa˜o as mesmas do circu´ıto f´ısico apresentado na Figura 3.29.
Figura 3.30: Forma de onda da corrente na bobina L3, frequeˆncia de switching de 500 kHz
• O d´ıodo D16 deve ser capaz de conduzir uma corrente igual ou superior a` ma´xima
corrente de sa´ıda do circuito. Deve, tambe´m, ter tambe´m um tempo de recuperac¸a˜o
ra´pido. Escolheu-se um d´ıodo que tem capacidade para conduzir ate´ 3 A de corrente
me´dia e 25 ns de tempo de recuperac¸a˜o.
• O trans´ıstor Q8 deve ser escolhido de forma a que a sua resisteˆncia Rds(ON) seja a
menor poss´ıvel e que a sua capacidade de entrada Cgs seja tambe´m a pequena. A
resisteˆncia vai fazer com que haja perdas por efeito de Joule quando o trans´ıstor esta´
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em conduc¸a˜o. A capacidade de entrada vai ser responsa´vel pela conduc¸a˜o de corrente do
e para o MAX669 quando ha´ comutac¸a˜o de estado e vai tambe´m aumentar os tempos
de comutac¸a˜o. Tambe´m e´ necessa´rio que este trans´ıstor seja capaz de conduzir uma
corrente maior que a corrente de pico da bobina. Nesse sentido escolheu-se um trans´ıstor
com Rds(ON) de 2,8 m Ω, Cgs de 3,7 nF e capacidade para conduzir ate´ 80 A de corrente
de pico.
• Finalmente, a resisteˆncia R1 vai permitir que o circuito se desligue caso esteja a consumir
mais corrente que o permitido. Escolheu-se uma resisteˆncia de 10 m Ω que pode dissipar
ate´ 1 W de poteˆncia de pico.
Para finalizar, efetuou-se uma simulac¸a˜o do circuito do regulador step-up usando a fer-
ramenta EE-Sim. Simulou-se para o caso em que este esta´ a consumir a corrente ma´xima
e supondo na entrada a tensa˜o mı´nima de alimentac¸a˜o que e´ de 3 V, esta produz o mı´nimo
de rendimento, podemos chegar a uma estimativa da poteˆncia ma´xima consumida pela pla-
taforma e do rendimento do pro´prio regulador step-up. Estes sa˜o, respetivamente, 18,6 W e
93 %.
3.4 Expansibilidade
Para o futuro uso da plataforma esta foi pensada de forma a poder ser expandida com
novas funcionalidades. Contemplaram-se duas formas de expansa˜o. A primeira pressupo˜e
que a expansa˜o vai ser realizada diretamente na plataforma, ou seja, o que for adicionado vai
ser adicionado a` PCB que constitui a base do roboˆ como se se tratasse de um componente
desta. A segunda forma de expansa˜o pressupo˜e que se vai desenvolver uma soluc¸a˜o a` parte
que depois vai ser acoplada a` plataforma, ficando numa base elevada em relac¸a˜o a` base do
roboˆ.
Para o primeiro caso foram previstas na plataforma 3 a´reas de prototipagem que se cara-
terizam por serem um array de furos espac¸ados entre eles de 2,54 mm, permitindo adicionar
diretamente a` plataforma componentes cuja distaˆncia entre pinos seja essa. Estas 3 a´reas pos-
suem tambe´m alimentac¸a˜o com as va´rias tenso˜es presentes na plataforma para que possam
alimentar as soluc¸o˜es que o utilizador quiser adicionar.
Deve ter-se presente que ao alimentarmos as expanso˜es adicionadas a partir da plataforma
apenas o podemos fazer quando a tensa˜o da bateria for superior a 10 V na˜o usando, desta
forma, o circuito step-up. Devemos garantir-se que o consumo do que adicionarmos na˜o vais
exceder 350 mA a 3,3 V e 615 mA a 5 V.
No caso do segundo tipo de expansa˜o para que as soluc¸o˜es desenvolvidas possam ser
adicionadas a` plataforma foram inclu´ıdos na PCB desta va´rios furos para que o acoplamento
possa ser realizado. Estes furos foram colocados de forma a cobrirem a maior a´rea poss´ıvel.
Para se obter mais informac¸a˜o sobre as a´reas de expansa˜o e a posic¸a˜o dos furos na plata-
forma pode consultar-se o Anexo 4.
E´ importante realc¸ar que estas expanso˜es podem ser ligadas a` unidade de controlo atrave´s
das va´rias interfaces de comunicac¸a˜o que foram previstas na plataforma e que podem ser
vistas na Figura 3.24.
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3.5 Realizac¸a˜o F´ısica
Tem-se vindo a focar cada funcionalidade da plataforma individualmente. Agora, deve
passar-se a encara´-la como um todo e observar como tudo se encaixa. Nas Secc¸o˜es 3.3 e 3.4
foi-se apresentando os locais escolhidos na plataforma para a localizac¸a˜o de alguns dos compo-
nentes que implementam as funcionalidades mais importantes da plataforma. Na Figura 3.31
pode observar-se as posic¸o˜es dos componentes que implementam cada uma das funcionali-
dades, desta forma, tem-se uma ideia geral de onde va˜o ficar colocados. Os componentes
assinalados com 1,2 e 3 representam, respetivamente, o regulador de switching para 5 V o
buzzer e uma ficha de programac¸a˜o que permite programar, na unidade de controlo, um bo-
otloader que faz com que a partir da´ı se possa utilizar a interface USB para programac¸a˜o,










































(b) Posic¸a˜o dos componentes na plataforma,
vista de baixo
Figura 3.31: Posic¸a˜o dos diversos componentes na plataforma robo´tica
Como ja´ se referiu va´rias vezes a base da plataforma e´ uma PCB que serve de estrutura
para todo o roboˆ.
No aˆmbito desta dissertac¸a˜o foi apenas constru´ıda uma plataforma que serviu de proto´tipo
para validar o projeto.
3.6 Software de suporte
O software de suporte que e´ aqui referido contempla tanto aquele que foi implementado
no roboˆ como na entidade externa que comunica com este. Este software pode ser dividido
em quatro grupos, consoante a sua funcionalidade, sendo estes:
• API de abstrac¸a˜o da camada f´ısica implementada no roboˆ para interagir com
este atrave´s de um conjunto de func¸o˜es em linguagem C sem ter de conhecer nem os
pormenores da unidade de controlo nem as especificidades dos sensores e atuadores
presentes.
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• Implementac¸a˜o do protocolo de comunicac¸a˜o com a entidade externa na pla-
taforma robo´tica para que esta possa interagir com a primeira e ser comandada por
esta.
• Implementac¸a˜o do protocolo de comunicac¸a˜o com a entidade externa na en-
tidade externa para criar uma forma da interagir e comandar o roboˆ a partir desta.
• Implementac¸a˜o de uma API na entidade externa com uma interface semelhante
aquela que foi implementada na plataforma robo´tica.
O propo´sito deste software e´ permitir aos futuros utilizadores da plataforma servirem-
se deste para desenvolverem as suas soluc¸o˜es. Pretende construir-se uma interface o mais
completa poss´ıvel com o hardware da plataforma de forma a poder interagir com todas as
suas funcionalidades. Todo o software foi desenvolvido em linguagem de programac¸a˜o C.
Na Figura 3.32 pode ver-se um esquema do software que se implementou. Este esquema
refere-se ao sistema completo, incluindo a entidade externa. Analisando o esquema, do bloco
mais a` direita para o bloco mais a` esquerda, veˆ-se, no primeiro bloco, a refereˆncia a` aquisic¸a˜o
de dados da plataforma. Os dados recolhidos podem ser usados ao n´ıvel da plataforma robo´tica
atrave´s da API que a´ı foi implementada. Esta tambe´m pode ser usada para atuar sobre a
plataforma. Servindo-se da API da plataforma foi implementado o protocolo de comunicac¸a˜o
nesta e foi tambe´m implementado na entidade externa, o que se pode ver nos blocos Data to
transmit e Data Received. Na entidade externa existe um conjunto de estruturas de dados
que servem para que se mantenha o registo dos dados sensoriais e de atuac¸a˜o. O utilizador
pode usar a API implementada na entidade externa para desenvolver as suas aplicac¸o˜es que


















Figura 3.32: Estrutura global do software desenvolvido
API de abstrac¸a˜o da camada f´ısica da plataforma
Esta API constitu´ıda por um conjunto de func¸o˜es em C permite implementar o software
de controlo servindo-se delas para interagir com a camada f´ısica da plataforma.
Para os sensores da plataforma optou-se por criar apenas uma func¸a˜o que faz a leitura de
todos os dados sensoriais atualizando uma estrutura de dados com os mais recentes valores de
todos os sensores. Esta func¸a˜o despoleta todas as converso˜es necessa´rias para transformar os
dados que sa˜o lidos diretamente dos sensores nos dados que va˜o residir na estrutura de dados.
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E´ tambe´m esta func¸a˜o que despoleta todas as leituras analo´gicas necessa´rias e se encarrega
do processo descrito anteriormente na Secc¸a˜o 3.3.1 para a leitura dos sensores de superf´ıcie.
O proto´tipo desta func¸a˜o e´ o seguinte:
void readSensors()
Na˜o sa˜o necessa´rios paraˆmetros de entrada nem a func¸a˜o devolve nada, apenas atualiza a






// Sensor de obsta´culos central
int obst_sens_center;
// Sensor de obsta´culos da direita
int obst_sens_right;
// Sensor de obsta´culos da esquerda
int obst_sens_left;
// Sensor de bateria da 3a ce´lula
int bat_sens3;
// Sensor de bateria de 2a ce´lula
int bat_sens2;
// Sensor de bateria de 1a ce´lula, os valores apresentados para
// estes sensores (obsta´culos e bateria) s~ao os valores diretamente
// lidos da ADC. O posterior tratamento destes dados fica ao encargo
// de quem estiver a desenvolver aplicac¸~oes.
int bat_sens1;
// Tempo decorrido ate´ que a tens~ao dos
// va´rios sensores de superfı´cie desceu
// abaixo do threshold definido
// o sensor 1 e´ o sensor mais a` esquerda






// O sensor de superfı´cie nu´mero 3 e´ considerado o sensor de
// ch~ao e o valor desta varia´vel assume o valor 1 caso o ch~ao
// seja n~ao refletor e 0 caso seja refletor.
BOOL ground_sens;
// Valores bina´rios dos sensores de linha, nos 5 LSB.




// Odometria da roda esquerda, em nu´mero de pulsos, desde que o robo^
// foi inicializado
int odo_L;
// Odometria da roda direita, em nu´mero de pulsos, desde que o robo^






Para a atuac¸a˜o sobre a plataforma robo´tica foi definido um conjunto de func¸o˜es, estas,
apresentadas de seguida, permitem a atuac¸a˜o sobre os va´rios atuadores presentes na plata-
forma.
//Inicializac¸~ao do microcontrolador, inicializa todos os recursos necessa´rios
// para o outro software da plataforma
//
// N~ao tem para^metros de entrada nem de saı´da.
//
// Deve ser a primeira func¸~ao a ser invocada
void initPIC32(void);
// Atuac¸~ao sobre a velocidade dos motores de locomoc¸~ao, a velocidade e´
// definida como o nu´mero de pontos que o motor deve rodar
// durante o tempo de amostragem do compensador
//
// Entrada:
// leftSpeed - setpoint para o motor esquerdo
// rightSpeed - setpoint para o motor direito
//
// O setpoint ma´ximo permitido e´ de 45
void setVel2(int leftSpeed, int rightSpeed);
// Definic¸~ao da posic¸~ao do servo-motor que suporta o sensor de farol
//
// Entradas
// pos - posic¸~ao do servo motor, intervalo de -15 a 15. Em que 0
// e´ a posic¸~ao central, -15 a posic¸~ao mais a` esquerda e 15 a
// posic¸~ao mais a` direita.
void setServoPos(int pos);
// Ligar o led ledNr
//
// Entradas
// ledNr - nu´mero do led a ligar
void setLed(int ledNr);
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// Desliga o led ledNr
//
// Entradas
// ledNr - nu´mero do led a desligar
void resetLed(int ledNr);
// Faz com que o buzzer apite durante o tempo definido por val
//
// Entradas
// val - tempo durante o qual o Buzzer vai apitar num mu´ltiplo de 80ms
void beep(int val);
Para ale´m destas func¸o˜es existe tambe´m um conjunto de macros que permite interagir
com alguns sensores ou atuadores que por a sua interface ser demasiado simples, resumindo-
se apenas a uma leitura ou a uma escrita num porto digital na˜o se justificava criar uma func¸a˜o
para elas. Este conjunto de macros e´ apresentado de seguida.
// Leitura dos bot~oes presentes na plataforma, por compatibilidade com
// o regulamento do concurso Micro-Rato manteve-se a designac¸~ao de




// Ligar ou desligar os sensores de obsta´culos para permitir poupar energia
// no caso de n~ao se estar a necessitar deles.
#define enableObstSens()
#define disableObstSens()
// Leitura do sensor de farol.
#define readBeaconSens()
Com esta interface esta´ definida a forma de interagirmos com a plataforma atrave´s do
desenvolvimento de software em linguagem de programac¸a˜o C.
Implementac¸a˜o do protocolo de comunicac¸a˜o na plataforma
O protocolo de comunicac¸a˜o, ja´ referido, foi implementado na plataforma por meio de uma
aplicac¸a˜o desenvolvida a partir da API de suporte referida na secc¸a˜o anterior. Esta aplicac¸a˜o
implementa o protocolo descrito no Anexo 6 na sua completude.
Pode-se descrever a aplicac¸a˜o desenvolvida por meio do diagrama apresentado na Fi-
gura 3.33.
Este esquema ajuda a perceber o software que foi desenvolvido para a plataforma com o
fim de implementar o protocolo de comunicac¸a˜o. Quando a plataforma e´ iniciada usa-se a API
anteriormente descrita para inicializar a unidade de controlo. Sa˜o tambe´m inicializados os



















Figura 3.33: Esquema do software que implementa o protocolo de comunicac¸a˜o na plataforma
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quer com a comunicac¸a˜o cablada quer com a comunicac¸a˜o wireless. Apo´s isso o roboˆ entra
no IDLE STATE em que se manteˆm desligados, ou em modos de poupanc¸a de energia, todos
os recursos que na˜o esta˜o a ser utilizados e sobre os quais se pode atuar, nomeadamente os
sensores de obsta´culos e a ponte-H. Apo´s a recec¸a˜o de uma trama va´lida estes recursos sa˜o
mudados para modos em que se possa, respetivamente, ler os sensores de obsta´culos e atuar
sobre os motores de locomoc¸a˜o.
A plataforma mante´m a comunicac¸a˜o ativa enviado tramas com informac¸a˜o sensorial a
cada 40 ms. Este tempo foi escolhido para ser superior ao per´ıodo com que os sensores de
obsta´culos atualizam a sua sa´ıda, que e´, em me´dia 38,3 ms, como foi dito anteriormente.
Estes sa˜o os sensores mais lentos da plataforma. Apo´s um per´ıodo de 0,5 s sem a recec¸a˜o de
nenhuma trama a plataforma considera que houve uma falha da comunicac¸a˜o. Apo´s esta ser
declarada o roboˆ pa´ra os motores de locomoc¸a˜o, desliga o buzzer e os LEDs e e´ devolvido
ao IDLE STATE do qual so´ voltara´ a sair quado for retomada a comunicac¸a˜o. A declarac¸a˜o
de falha de comunicac¸a˜o existe para garantir a seguranc¸a da plataforma: se a comunicac¸a˜o
falhar a plataforma imobiliza-se.
Uma vez que ha´ duas formas de comunicac¸a˜o, cablada e wireless, para a plataforma saber
qual sera´ aquela que vai usar para enviar as tramas com informac¸a˜o sensorial escolhe a partir
da qual recebeu a u´ltima trama. Desta forma pode-se mudar a forma de comunicac¸a˜o sem
necessidade de reiniciar a plataforma.
Implementac¸a˜o do protocolo de comunicac¸a˜o na Entidade externa
A entidade externa que comunica com a plataforma robo´tica materializa-se num PC que
corre uma distribuic¸a˜o do sistema operativo Linux. Neste caso em espec´ıfico o software foi
desenvolvido na distribuic¸a˜o Ubuntu.
O software implementado deve servir de base a` API de suporte que permitira´ comunicar
com a plataforma, lendo os seus dados sensoriais e atuando sobre ela. Optou-se por um
esquema multithread em que se separa a aplicac¸a˜o a ser desenvolvida para interagir com a
plataforma do suporte a` comunicac¸a˜o. Assim, a interac¸a˜o com a entidade externa e´ feita
de forma independente. O funcionamento da thread que implementa a comunicac¸a˜o com a
entidade externa pode ser melhor entendido com a observac¸a˜o da Figura 3.34. Esta figura
mostra o diagrama de fluxo da thread que implementa o protocolo de comunicac¸a˜o, bem como
a forma com esta e´ criada.
Em primeiro lugar, e´ feita a inicializac¸a˜o de todos os recursos associados a` comunicac¸a˜o, o
que e´ indicado por INIT COM. Neste caso os recursos de que se falar sa˜o as portas se´rie e re-
cursos do sistema operativo que precisem de ser usados para o funcionamento deste software.
Neste ponto, e´ tambe´m criada a thread que a partir daqui controla a comunicac¸a˜o. Quando a
thread inicia a sua execuc¸a˜o os recursos necessa´rios para o seu funcionamento esta˜o ja´ iniciali-
zados. Se esta inicializac¸a˜o for bem sucedida a thread e´ enta˜o criada e a partir desse momento
passa a ser executada em paralelo com o processo principal cujo desenvolvimento vai depen-
der do utilizador. Caso a inicializac¸a˜o falhe vai ser reportado um erro que sera´ comunicado
ao utilizador quando este invocar qualquer uma das func¸o˜es da API. Apo´s a inicializac¸a˜o
bem sucedida da thread, esta entra no estado assinalado como ACTIVE COM STATE, em
que inicializa a comunicac¸a˜o enviando uma trama a` plataforma para que o buzzer presente
nesta apite durante 120 ms, assim havera´ uma indicac¸a˜o sonora do in´ıcio bem sucedido da
comunicac¸a˜o. A partir deste momento, as ordens para atuac¸a˜o que o utilizador da API der



























Figura 3.34: Esquema do software que implementa o protocolo de comunicac¸a˜o na entidade externa
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trama sem qualquer informac¸a˜o de atuac¸a˜o se o utilizador na˜o tiver dado nenhuma ordem.
Observou-se este cuidado para que a plataforma na˜o declare falha de comunicac¸a˜o.
A comunicac¸a˜o pode terminar por treˆs motivos: por acumulac¸a˜o de erros, porque a plata-
forma deixou de responder, ou porque o utilizador decidiu que esta devia ser terminada. Nos
dois primeiros casos a terminac¸a˜o ocorre sincronamente com a execuc¸a˜o perio´dica da thread
em que e´ verificado se se acumularam pelo menos 5 erros de descodificac¸a˜o de tramas ou se
ja´ se esta´ ha´ mais do que 160 ms sem receber qualquer trama. Qualquer uma destas situac¸o˜es
conduz a` finalizac¸a˜o da execuc¸a˜o da thread e ao consequente registo de uma situac¸a˜o de erro
que sera´ comunicada ao utilizador da pro´xima vez que este invocar uma func¸a˜o da API de
suporte. A finalizac¸a˜o da execuc¸a˜o por parte do utilizador tem efeitos imediatos sendo a
execuc¸a˜o da thread interrompida.










Figura 3.35: Esquema conceptual da API da entidade externa
Na entidade externa foi criada uma API de suporte para que se possam criar aplicac¸o˜es
que interajam com a plataforma robo´tica. Esta API de suporte foi desenhada de forma a ser
o mais semelhante poss´ıvel com aquela que foi implementada na plataforma robo´tica. Desta
forma, o desenvolvimento de aplicac¸o˜es usufrui de uma interface semelhante quer se trate de
uma aplicac¸a˜o para ser executada na unidade de controlo da plataforma, quer se trate de uma
aplicac¸a˜o para ser executada na entidade externa.
A estrutura desta API e a sua comunicac¸a˜o com a entidade externa pode ser melhor
entendida com a observac¸a˜o da Figura 3.35. Nesta figura assinala-se o nu´cleo da API como
(KERNEL) do software de comunicac¸a˜o. Esta possui uma interface com a aplicac¸a˜o desenvol-
vida pelo utilizador, assinalada como USER APP, que consiste num conjunto de estruturas de
dados onde sa˜o armazenadas as mais recentes recolhas sensoriais da plataforma e as ordens de
atuac¸a˜o que esta deve executar. O utilizador fica encarregue de criar uma base de dados local
para a sua aplicac¸a˜o, esta e´ sincronizada com a base de dados do KERNEL mediante o pedido
para que tal seja feito atrave´s das func¸o˜es da API a isso destinadas. O utilizador pode, apo´s
esta sincronizac¸a˜o, usar os dados presentes na sua base de dados local. Esta implementac¸a˜o
permite transferir os problemas de exclusa˜o mu´tua criados por um ambiente multithread para
a responsabilidade da API que ira´ gerir o acesso a` base de dados do KERNEL evitando que
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o utilizador se tenha de preocupar com isso.
No que toca a` atuac¸a˜o, a API po˜e ao dispor do utilizador um conjunto de func¸o˜es que
permitem atuar sobre a plataforma. Estas atualizam os dados para atuac¸a˜o presentes na
base de dados do KERNEL, assinalada como ACTUATION. Para saber quais foram os dados
atualizados e como se deve atuar sobre a plataforma existe um conjunto de flags que marca
as alterac¸o˜es. Posteriormente, a thread que suporta a comunicac¸a˜o sabe que tramas deve




Neste cap´ıtulo apresentam-se os resultados obtidos com a realizac¸a˜o desta dissertac¸a˜o de
mestrado. Alguns dos resultados apresentados ja´ foram referidos nos cap´ıtulos anteriores por
serem imprescind´ıveis para o desenvolvimento do texto, estes sera˜o apenas apresentados de
forma mais organizada para uma consulta mais fa´cil.
Este cap´ıtulo esta´ dividido em treˆs secc¸o˜es. Na primeira descrevem-se as caracter´ısticas
da plataforma para que sirvam para refereˆncia futura. Na Secc¸a˜o 4.2 referir-se-a´ um software
criado para teste da plataforma. Por fim far-se-a´, na Secc¸a˜o 4.3 uma comparac¸a˜o com algumas
plataformas existentes no mercado e ja´ referidas.
A construc¸a˜o de um proto´tipo permitiu que se possa obter alguns resultados de uma forma
pra´tica, possibilitando a sua comparac¸a˜o com o que se previu nos cap´ıtulos anteriores. Este
proto´tipo pode ser observado na Figura 4.1 em va´rias vistas.
4.1 Caraterizac¸a˜o da plataforma
O proto´tipo constru´ıdo apresenta um conjunto de caracter´ısticas que ja´ se referiram an-
teriormente, contudo, de forma dispersa. Para refereˆncia futura resumem-se na Tabela 4.1 as
caracter´ısticas que foram sendo apresentadas.
Das caracter´ısticas apresentadas na Tabela 4.1, pode comprovar-se praticamente a veloci-
dade ma´xima uma vez que, para obter este valor teo´rico, tem-se partido da velocidade ma´xima
em vazio dos motores que e´ diferente daquela que eles apresentam quando teˆm alguma carga.
Usou-se para isso a API implementada na entidade externa em conjunc¸a˜o com os encoders
presentes na plataforma. Fizemos dois ensaios, o primeiro dos quais em vazio e o segundo
com o roboˆ a deslocar-se ao longo de uma superf´ıcie plana. A ponte-H estava a ser alimentada
com uma tensa˜o de 10 V, sendo que o PWM estava limitado a 72 %. Dos testes efetuados
obtiveram-se os gra´ficos da Figura 4.2.
Com os gra´ficos da Figura 4.2 obte´m-se uma caraterizac¸a˜o da locomoc¸a˜o do roboˆ que
permite concluir mais acerca do sistema de locomoc¸a˜o. Quanto a` velocidade ma´xima da
plataforma pode concluir-se que esta ronda os 0,55 m/s com as rodas em vazio e, sendo
limitada pela menor das velocidades, das rodas e´ de 0,51 m/s quando a plataforma se desloca
ao longo de uma superf´ıcie plana. Esta velocidade e´ muito inferior a`quela que calcula´mos
teoricamente e, dado isto, deve rever-se o setpoint ma´ximo que se pode aplicar ao sistema de
locomoc¸a˜o. Resolvendo a Expressa˜o 3.2 ja´ referida na Secc¸a˜o 3.3.2 para esta nova velocidade
obte´m-se:
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(a) Plataforma robo´tica, vista de topo (b) Plataforma robo´tica, vista de baixo
(c) Plataforma robo´tica, vista de frente (d) Plataforma robo´tica, vista de tra´s
Figura 4.1: Va´rias vistas do proto´tipo constru´ıdo
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Figura 4.2: Gra´ficos da velocidade da plataforma para diferentes setpoints
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Tabela 4.1: Resumo das caracter´ısticas da plataforma decorrentes do seu projeto
Caracter´ıstica Descric¸a˜o
Dimenso˜es 184× 159× 80mm3
Tensa˜o de alimentac¸a˜o 3 a 15 V
Estimativa de poteˆncia ma´xima 18,6 W
Conjunto de sensores 5 sensores de superf´ıcie, 3 sensores de
distaˆncia, 1 sensor de n´ıvel de bateria, 1
sensor de farol, 2 encoders e 3 Boto˜es
Conjunto de atuadores 2 Motores de locomoc¸a˜o, 1 Servo-Motor,
3 LEDs e 1 Buzzer
Unidade de Controlo PIC32MX795F512H, Arquitetura MIPS
de 32 bits com 512KB de memo´ria de pro-
grama e 128KB de RAM
Comunicac¸a˜o 1 CAN, 1 I2C, 1 USB (Conversa˜o poste-
rior para UART para programac¸a˜o e co-
municac¸a˜o com a unidade de Controlo),
1 Xbee, 1 SPI (Na˜o se pode usar em si-
multaˆneo com Xbee), 2 UART (Na˜o se po-
dem usar em simultaˆneo com SPI, apenas
1 se usarmos Xbee)
Velocidade ma´xima teo´rica 1,2 m/s
Set =
0, 51
pi × 0, 08 × 960
99, 9
= 19
Por observac¸a˜o dos gra´ficos observa-se tambe´m um pequeno overshoot da velocidade
quando o setpoint e´ de 0,50 m/s o que indica que o ganho integral do compensador PI usado
deve ser diminu´ıdo afim de mitigar este problema [49].
Os sensores de obsta´culos usados merecem tambe´m algum esforc¸o de caraterizac¸a˜o. A
tensa˜o de sa´ıda e´ inversamente proporcional a` distaˆncia a que um obsta´culo se encontra,
como foi dito anteriormente. Contudo, na˜o se referiu como se pode, a partir dos valores
lidos, obter o valor da distaˆncia efetiva da plataforma ao obsta´culo. Existem, certamente,
diferenc¸as, de sensor para sensor, por isso interessa a caraterizac¸a˜o concreta dos sensores
usados. Nos gra´ficos da esquerda da Figura 4.3 podem ver-se os dados obtidos dos sensores
de obsta´culos quando se varia a distaˆncia destes a um objeto branco.
Em [62] e´ definido um me´todo que permite obter uma linearizac¸a˜o das curvas de sa´ıda
caracter´ısticas destes sensores. Este me´todo conduz posteriormente a uma expressa˜o que
nos permite calcular a distaˆncia a que um obsta´culo se encontra a partir do valor lido da
ADC. Num primeiro passo e´ usado um me´todo de tentativa erro para achar o valor de k na
Expressa˜o 4.1a que melhor linearize os dados. Segundo os autores, para o caso dos sensores
Sharp GP2D12 que sa˜o os que esta˜o montados na plataforma o valor de k deve ser 4. Em
seguida, para aproximar os dados ja´ linearizados usa-se a Expressa˜o 4.1b. Nestas expresso˜es,
V e´ o valor lido do ADC, R a distaˆncia a que o obsta´culo se encontra, m e b os paraˆmetros
da regressa˜o linear a calcular, do tipo y = mx+ b e k e´ igual a 4 como ja´ foi referido.
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Measured output from all sensors
 
 



























Figura 4.3: Gra´ficos obtidos com os dados dos sensores de obsta´culos e seu processamento
1
R+ k
= m× V + b (4.1a)
R =
1
m× V + b − k (4.1b)
Aplicando para os treˆs sensores usados, obtiveram-se os valores que se podem ver na
Tabela 4.2.
Tabela 4.2: Valores de m e b obtidos para os va´rios sensores de obsta´culos
Sensor m(cm−1) b
Sensor esquerdo 0, 405× 10−3 −0, 165× 10−3
Sensor central 0, 365× 10−3 −1, 27× 10−3
Sensor direito 0, 413× 10−3 −0, 082× 10−3
Referiu-se anteriormente um consumo de poteˆncia ma´ximo estimado de 18,6 W. Interessa
saber qual o valor real deste consumo de forma a conhecer as necessidades energe´ticas da
plataforma para isso recorreu-se a um amper´ımetro e a um volt´ımetro para conhecer a poteˆncia
que a plataforma consome. Fiz-se um ensaio com a plataforma a deslocar-se ao ma´ximo da
sua velocidade ao longo de uma superf´ıcie plana, Para isso usou-se a API implementada
na entidade externa, garantindo que todos os sensores esta˜o ligados pois toda a informac¸a˜o
sensorial e´ enviada periodicamente para a entidade externa. Realizou-se, tambe´m, outro
ensaio com a plataforma no estado IDLE STATE descrito quando se referiu a implementac¸a˜o
do protocolo de comunicac¸a˜o na plataforma robo´tica. Para os dois ensaios os valores de
poteˆncia consumida apresentam-se na Tabela 4.3.
O valor do consumo de poteˆncia ficou aque´m do valor teo´rico. Com estes consumos
e alimentando a plataforma com uma bateria de 3,7 V de tensa˜o e 2200 mAh consegue-se
alimentar a plataforma durante aproximadamente 7 horas em IDLE STATE e 1,8 horas com
os motores a deslocar-se a` velocidade ma´xima ao longo de uma superf´ıcie plana. Considera-se
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Tabela 4.3: Poteˆncia consumida pela plataforma no ensaios realizados
Ensaio Poteˆncia(W)
Ma´ximo de velocidade em su-
perf´ıcie plana
4,5 W
IDLE STATE 1,1 W
uma boa autonomia, embora 1,1 W de consumo em IDLE STATE seja um valor um pouco
elevado. Deve, contudo considerar-se que, neste estado, ainda se manteˆm ligados os encoders,
a unidade de controlo, o Mo´dulo XBee e que os pro´prios reguladores de tensa˜o consomem
alguma corrente para se manterem ligados.
Interessa tambe´m dedicar algumas palavras a` comunicac¸a˜o wireless por implementada
e que na˜o mostrou um funcionamento fia´vel, testes mais concretos na˜o foram conduzidos
para se obter uma caraterizac¸a˜o objetiva desta funcionalidade da plataforma. Contudo, pode
descrever-se o problema: em primeiro lugar a comunicac¸a˜o deixa de funcionar a partir de uma
distaˆncia superior a aproximadamente 1 metro da plataforma e, em segundo lugar, mesmo
para distaˆncias inferiores deixa de funcionar quando os motores de locomoc¸a˜o sa˜o ligados.
Pensa-se que a proximidade do mo´dulo XBee aos motores de locomoc¸a˜o possa estar a degradar
a sua performance, contudo, na˜o havia outro local dispon´ıvel para a colocar. Sugere-se que
sejam efetuados testes mais objetivos para testar esta tese e que, caso se confirme, esta seja
mudada para uma das poss´ıveis expanso˜es.
Para finalizar esta caraterizac¸a˜o da plataforma constru´ıda interessa apresentar o seu peso.
Recorrendo a uma balanc¸a chegou-se ao valor de 476 g. Deve ter-se em conta que este e´ o peso
do proto´tipo constru´ıdo o qual na˜o tem acoplado o sistema de detec¸a˜o do farol nem qualquer
bateria.
4.2 Software para teste da plataforma
Para testarmos os va´rios componentes da plataforma constru´ımos, com a ajuda da API
implementada na entidade externa, um software que nos permite testar os va´rios sensores e
atuadores presentes na plataforma e efetuar algumas experieˆncias comportamentais. Estas
permitem perceber a integrac¸a˜o dos va´rios sistemas da plataforma facilitando, em primeiro
lugar, a avaliac¸a˜o do comportamento dos va´rios sistemas, e, em segundo lugar, a avaliac¸a˜o do
comportamento da plataforma como um todo. Constru´ımos uma framework de teste que se
baseia num menu que e´ apresentado ao utilizador com diversas opc¸o˜es que este pode escolher.
A interface com esta framework faz-se por meio do menu que podemos ver a seguir:
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+==============================================================+
| Microrato testing framework |
+==============================================================+
| 0 - EXIT |
+--------------------------------------------------------------+
| 2 - Read obstacle sensors 3 - Read line sensors |
| 4 - Read IV sensor 5 - Read battery sensors |
| 6 - Read odometry 7 - Read buttons |
+--------------------------------------------------------------+
| 8 - Set speed 9 - Set servo position |
| 10 - Beep buzzer 11 - Set/reset leds |
+--------------------------------------------------------------+
| 12 - Magnet robot 13 - Anti-Magnet Robot |
+==============================================================+
As primeiras opc¸o˜es, desde a 2 ate´ a` 7, dizem respeito a leituras de sensores. Ja´ as opc¸o˜es
entre 8 e 11 dizem respeito a atuac¸a˜o sobre a plataforma. As duas u´ltimas opc¸o˜es dizem
respeito a testes comportamentais com a integrac¸a˜o de va´rios subsistemas da plataforma
robo´tica.
Nesta versa˜o da framework constru´ıda, apenas se inclu´ıram duas experieˆncias comporta-
mentais que permitem integrar o sensor de obsta´culos central e o sistema de locomoc¸a˜o. Na
primeira destas experieˆncias o roboˆ e´ atra´ıdo por um obsta´culo e na segunda repelido.
4.3 Comparac¸a˜o com plataformas semelhantes
No Cap´ıtulo 2 foram abordadas va´rias plataformas existentes no mercado que, neste ponto,
podemos comparar com aquela que desenvolvemos. Resumimos, enta˜o, na Tabela 4.4 as
caracter´ısticas mais importantes das va´rias plataformas.
O prec¸o apresentado para a plataforma constru´ıda pode ser encontrado no Anexo 7 onde
se faz a sua estimativa.
Da ana´lise da Tabela 4.4 podemos concluir va´rias coisas, em primeiro lugar podemos
concluir que a plataforma por no´s desenvolvida e´ a que apresenta um maior custo quando
comparamos a nossa estimativa com o custo de mercado das outras plataformas apresenta-
das. Devemos, antes de mais, ter em conta que quando realiza´mos a estimativa de custo
partimos apenas de uma previsa˜o de produc¸a˜o de 5 unidades, enquanto que os prec¸os de mer-
cado apresentados referem-se a plataformas produzidas em se´rie. Uma vez que foi referido
que se pretendia construir uma plataforma robo´tica de baixo custo olhando para a tabela
apresentada podemos ver que, comparando com plataformas semelhantes, o custo desta na˜o e´
muito apelativo. Contudo, se repararmos tambe´m nas carater´ısticas, podemos ver que a nossa
plataforma apresenta um conjunto de sensores mais alargado, ao mesmo tempo que, tambe´m
apresenta um intervalo maior para a tensa˜o de entrada possibilitando maior versatilidade em
termos de escolha da bateria. Aliado a isto vem tambe´m o facto de a unidade de controlo que
se usou ser um microcontrolador que abre bastantes possibilidades. Tem bastantes recursos
dispon´ıveis e a pro´pria construc¸a˜o da plataforma possibilita que futuras expanso˜es possam
comunicar diretamente com a unidade de controlo.
Mesmo assim, se quisermos reduzir os custos da plataforma podemos sempre optar por
na˜o assemblar algumas partes que consideremos supe´rfluas. Podemos, por exemplo, decidir
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nal para um dos
Microcontrola-
dores
Comunicac¸a˜o 1 CAN, 1 I2C, 1
USB, 1 Xbee, 1
SPI , 2 UART
Apenas al-
guns portos
de I/O e li-
nhas analo´gicas
dispon´ıveis
USB host e de-
vice e Ethernet
1 UART, 1 USB,
1 SPI e 1 I2C
prec¸o 294,18 EUR 84,95 EUR 121,65 EUR 189 EUR
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que vamos alimentar a plataforma com uma tensa˜o superior a 10 V e abdicar do regulador
step up. O facto de a PCB que constitui a base da plataforma robo´tica ter sido projetada a
contar com todos os componentes que temos vindo a referir na˜o quer dizer que na˜o possamos
abdicar de alguns deles, baixando, assim, o custo da plataforma. Parte-se do princ´ıpio que, a
assemblagem da plataforma vai ser efetuada por algue´m capaz de discernir do que e´ que pode




Concluso˜es e trabalho futuro
Nesta dissertac¸a˜o de mestrado descreve-se o processo de concec¸a˜o, projeto e construc¸a˜o
de uma plataforma robo´tica dida´tica. Iniciou-se o processo de concec¸a˜o com uma descric¸a˜o
acerca da robo´tica educacional, a forma como esta entra nos curr´ıculos educacionais e as
suas potencialidades. As plataformas robo´ticas tornam-se importantes pois sa˜o um ve´ıculo
dida´tico neste contexto. De va´rias plataformas robo´ticas apresentadas tomou-se inspirac¸a˜o
para a construc¸a˜o de uma plataforma pequena e fa´cil de assemblar, para isso contribuiu o facto
de se ter reduzido a estrutura da plataforma a uma PCB onde assenta toda a sua eletro´nica
e mecaˆnica.
A plataforma robo´tica foi projetada de forma a contemplar um conjunto ba´sico de sensores
e atuadores que lhe permitissem a participac¸a˜o no concurso Micro-Rato organizado pela UA
desde 1995. Embora o projeto estivesse em muito relacionado com este concurso, as suas
aplicac¸o˜es na˜o se restringem apenas a ele. E´ uma plataforma que pode ser usada nos mais
diversos contextos. A inclusa˜o nesta de um microcontrolador de 32 bits com bastantes recursos
dispon´ıveis, quer em termos de memo´ria quer em termos de perife´ricos, permite implementar
algoritmos de controlo mais complexos na pro´pria plataforma. Os sensores de superf´ıcie
usados foram colocados de forma a potenciar aplicac¸o˜es em que e´ poss´ıvel o seguimento de
uma linha, podendo, inclusivamente detetar-se cruzamentos de linhas, o que pode potenciar
aplicac¸o˜es como a resoluc¸a˜o de labirintos definidos por meio de linhas, o que e´, agora, uma
competic¸a˜o inclu´ıda do concurso Micro-Rato. Tambe´m a inclusa˜o de encoders permitindo
atrave´s de algoritmos de odometria conhecer a posic¸a˜o da plataforma em relac¸a˜o ao ponto
de partida potencia novas aplicac¸o˜es. Acresce a tudo isto, o ambiente de teleoperac¸a˜o criado
em que se pode, numa entidade externa com um poder de processamento superior ao da
plataforma robo´tica, construir aplicac¸o˜es que, conhecendo os dados sensoriais da plataforma,
os possam trabalhar com maior poder computacional. As aplicac¸o˜es constru´ıdas na entidade
externa podem tambe´m atuar sobre esta.
As escolhas que se fizeram dos va´rios componentes a incluir na plataforma mostraram-se,
na sua maioria, adequadas a` aplicac¸a˜o em questa˜o. O sistema de locomoc¸a˜o, embora mais
lento que o teoricamente previsto, apresenta uma velocidade ma´xima de 0,51 m/s sendo esta
controlada em malha fechada atrave´s dos encoders acoplados aos motores de locomoc¸a˜o. Isto
significa que a plataforma constru´ıda e´ consideravelmente ra´pida e, mitigando poss´ıveis im-
perfeic¸o˜es dos motores de locomoc¸a˜o atrave´s do controlo em malha fechada, mantem-se em
linha reta para velocidade iguais aplicadas a ambos os motores, o que poderia na˜o se verifi-
car com um controlo em malha aberta. Os sensores de obsta´culos escolhidos demostraram,
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praticamente, a possibilidade de converter o valor lido das suas sa´ıdas na distaˆncia a que um
obsta´culo se encontra.
Era um objetivo desta dissertac¸a˜o que houvesse um forma de comunicac¸a˜o wireless com a
entidade externa. A implementac¸a˜o efetuada na˜o demonstrou um comportamento adequado
para a aplicac¸a˜o em questa˜o, deixando de funcionar a distaˆncias superiores a um metro.
Em resumo, em relac¸a˜o a`s plataformas existentes no mercado que foram apresentadas, esta
apresenta, um conjunto de sensores maior e a vantagem de possuir uma unidade de controlo
com as vantagens ja´ apresentadas. A existeˆncia de um ambiente de teleoperac¸a˜o implementado
numa entidade externa confere tambe´m uma vantagem a` plataforma constru´ıda em relac¸a˜o
a`s existentes no mercado.
Para trabalho futuro deve implementar-se outra soluc¸a˜o de comunicac¸a˜o, ou melhorar a
existente, de forma a que a comunicac¸a˜o wireless se torne uma mais valia desta plataforma.
E´ aberto um grande leque de possibilidades com esta plataforma que deve ser aproveitado
no futuro para aplicac¸o˜es de robo´tica educacional. Sera´ u´til para o ensino de princ´ıpios de
robo´tica e ate´ de conteu´dos de outras a´reas do saber o uso desta plataforma como ve´ıculo de
disseminac¸a˜o de conhecimento, permitindo um largo conjunto de experieˆncias pra´ticas. Para
implementac¸a˜o em software destas experieˆncias pode usar-se, tanto a unidade de controlo da
plataforma, como o ambiente de teleoperac¸a˜o criado na entidade externa.
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Esquema´tico e layout da PCB principal
Neste anexo e´ apresentado o esquema´tico e layout da PCB que constitui a base da plata-
forma robo´tica constru´ıda.
Nas pro´ximas 5 pa´ginas e´ mostrado o esquema´tico e nas 4 seguintes e´ apresentado o layout














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Esquema´tico e layout da PCB do mo´dulo XBee
Neste anexo e´ apresentado o esquema´tico e layout da PCB que foi constru´ıda para imple-
mentar a comunicac¸a˜o ZigBee na entidade externa, atrave´s de um mo´dulo Xbee.
Nas pro´xima pa´gina e´ mostrado o esquema´tico e nas 2 seguintes e´ apresentado o layout








































































































































































































































































































































































































































































































































































Esquema´tico e layout da PCB dos sensores de Obsta´culos
Neste anexo e´ apresentado o esquema´tico e layout da PCB que serve para acoplar os
sensores de obsta´culos a` PCB que constitui a base da plataforma robo´tica.






































































































































































































































































Esquemas de va´rias vistas da Plataforma
Neste anexo sa˜o apresentados um conjunto de esquemas correspondentes a va´rias vistas
da estrutura da plataforma.
Nas pa´ginas 1 e 2 sa˜o apresentadas duas vistas, a primeira de cima e a segunda de baixo,
da plataforma robo´tica. Nestas e´ poss´ıvel ter uma ideia das posic¸o˜es relativas e absolutas
dos va´rios constituintes desta. Na pa´gina 3 pode ver-se um esquema das a´reas de detec¸a˜o
dos sensores de obsta´culos e as suas posic¸o˜es na plataforma, ja´ na pa´gina seguinte pode-se
ver a localizac¸a˜o dos sensores de superf´ıcie bem como um exemplo de uma linha que pode
ser usada para o roboˆ seguir. Nas quatro pa´ginas seguintes e´ poss´ıvel ver, respetivamente, as
posic¸o˜es dos furos para apoiar a expansa˜o da plataforma, os esquemas das a´reas de expansa˜o,
as posic¸o˜es dos furos para fixac¸a˜o do suporte para a bateria e um pormenor do footprint do
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Caracter´ısticas temporais dos encoders
Na Tabela5.1 sa˜o mostradas as caracter´ısticas temporais associadas aos encoders que
foram acoplados aos motores de locomoc¸a˜o. Estas caracter´ısticas temporais dizem respeito a`
Figura 5.1.
Figura 5.1: Diagrama temporal de uma operac¸a˜o de leitura do encoder. [6]
Tabela 5.1: Tempos e frequeˆncias associadas ao encoder AEAT-6012. Fonte: [6]
S´ımbolo Descric¸a˜o Valor
TDOactive Tempo entre o falling edge do CSn e ativac¸a˜o da sa´ıda
de dados
100 ns(MAX)
TCLKFE Tempo entre o falling edge do CSn e o primeiro falling
edge do CLK
500 ns(MIN)
TCLK/2 Per´ıodo mı´nimo do sinal de clock 500 ns
TDOvalid Tempo entre o rising edge do sinal CLK e sa´ıda de
dados va´lida
370 ns(MAX)
TDOTristate Tempo que a DO demora a ficar em alta impedaˆncia
apo´s rising edge do CSn
100 ns(MAX)
TCSn Tempo de guarda antes de iniciar nova leitura 500 ns(MIN)




Definic¸a˜o do protocolo de comunicac¸a˜o
Este protocolo define a comunicac¸a˜o entre a plataforma robo´tica e uma entidade externa
para a qual o primeiro envia informac¸a˜o sensorial e espera instruc¸o˜es para execuc¸a˜o. Sa˜o
definidas as tramas que circulam entre os intervenientes na comunicac¸a˜o bem como algumas
caracter´ısticas temporais.
As tramas sa˜o compostas por sequeˆncias de carateres American Standard Code for Infor-
mation Interchange (ASCII) para que a sua visualizac¸a˜o num terminal se´rie seja mais simples
tornando assim o debug mais fa´cil. Quando se tratam de dados nume´ricos estes sa˜o envi-
ados em base 16 (hexadecimal) sendo representados com caracteres ASCII, assim 1 byte de
informac¸a˜o resulta em 2 bytes de dados na trama, uma vez que cada cara´ter ASCII tem um
tamanho de 1 byte
As tramas do protocolo de comunicac¸a˜o teˆm a estrutura que e´ apresentada abaixo, sendo
que, de seguida, e´ explicado cada um dos campos da trama.
% CC NN & CS #
• % - Cara´ter de inicializac¸a˜o de trama (1 cara´ter);
• CC - Caracteres de comando (2 caracteres);
• NN - Payload (tamanho varia´vel, para cada comando espera-se um determinado ta-
manha˜o);
• & - Cara´ter de finalizac¸a˜o da zona de dados (1 cara´ter);
• CS - Checksum, soma individual do valor hexadecimal dos carateres desde o primeiro
C ate´ ao u´ltimo N (2 carateres);
• # - Cara´ter de finalizac¸a˜o de trama (1 cara´ter).
Os comandos poss´ıveis sa˜o apresentados nas Tabelas 5.2 e 5.4.
Para a comunicac¸a˜o no sentido da plataforma para a entidade externa, cuja u´nica trama a
circular foi definida na Tabela 5.2 interessa ainda referir a estrutura desta em mais pormenor
para saber o que significa cada campo em espec´ıfico. Assim, podemos observar na Tabela 5.3
a explicac¸a˜o de cada um dos paraˆmetros. A comunicac¸a˜o neste sentido na˜o e´ efetuada ate´ que
a entidade externa deliberadamente inicie a comunicac¸a˜o. Uma vez iniciada, a plataforma
envia esta trama a cada 40 ms, sendo que a primeira deve ser enviada aproximadamente 80 ms
apo´s o in´ıcio da comunicac¸a˜o. e considera-se que a comunicac¸a˜o foi perdida apo´s um per´ıodo
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Tabela 5.2: Comandos para comunicac¸a˜o da plataforma para a entidade externa.
Comando Descric¸a˜o Tamanho do payload
(# caracters ASCII)
0x01 - C SENS O payload conte´m a in-
formac¸a˜o atual das leituras de
todos os sensores presentes na
plataforma
28







Leituras mais recentes dos sensores de
obsta´culos, do da esquerda para o da di-
reita, valor lido diretamente da ADC com
resoluc¸a˜o de 8 bits
6
Sensores de Bateria Leituras mais recentes do sensor de bateria, os
treˆs sensores, do da 3 ce´lula para a primeira,




Leituras mais recentes do sensores de superf´ıcie,
do sensor 1 para o sensor cinco, o valor enviado
e´ o elapsed time em mu´ltiplos de 50 µs
10
Odometria Odometria das rodas de locomoc¸a˜o, atualizac¸a˜o
desde a u´ltima vez que uma trama foi enviada,
valor em nu´mero de pulsos lidos do encoder
4
Leitura dos Boto˜es Leitura dos boto˜es da plataforma, informac¸a˜o
nos 3 bits menos significativos, pela ordem:
start, stop, extra button 1 indica bota˜o premido
1
Sensor de farol O bit menos significativo indica se o farol se en-




de 0,5 s sem que a entidade externa envie qualquer trama. Apo´s a perda de comunicac¸a˜o a
plataforma deixa de enviar dados sensoriais.
Qualquer um dos comandos apresentados na Tabela 5.4 e´ va´lido para iniciar a comu-
nicac¸a˜o. No caso de na˜o se pretender atuar sobre a plataforma a trama com o comando
C DUMMY pode ser usada apenas para que a plataforma na˜o declare a cessac¸a˜o da comu-
nicac¸a˜o. Mais uma vez interessa especificar, para as tramas que teˆm um payload maior que
0, o que significa cada campo. A descric¸a˜o de cada campo e´ feita na Tabela 5.5 para todas
as tramas referidas.
Tabela 5.4: Comandos para comunicac¸a˜o da entidade externa para a plataforma.
Comando Descric¸a˜o Tamanho do payload
(# caracters ASCII)
0x11 - C DUMMY Trama sem payload apenas
para manter a comunicac¸a˜o
ativa
0
0x12 - C SPEED Atuac¸a˜o sobre a velocidade
dos motores
4
0x12 - C LEDS Atuac¸a˜o sobre os LEDs pre-
sentes na plataforma
1
0x12 - C BUZZER Actuac¸a˜o sobre o o buzzer 2
0x12 - C SERVO Atuac¸a˜o sobre o sevo motor 2
Para completar a Tabela 5.5 e´ necessa´rio acrescentar alguns pormenores sobre a natureza
dos dados que sa˜o enviados para atuac¸a˜o da plataforma. No caso dos comandos C SPEED ,
C LEDS e C SERVO as ordens de atuac¸a˜o recebidas pela plataforma manteˆm-se va´lidas ate´
nova ordem ou ate´ cessac¸a˜o da comunicac¸a˜o. Ja´ no caso do comando C BUZZER estes sa˜o
apenas va´lidos ate´ que o tempo durante o qual o buzzer deva apitar se esgote.
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Setpoint para a velocidade dos motores em
nu´mero de pulsos que este deve percorrer entre




Atuac¸a˜o sobre os LEDs da plataforma, cada um
dos 3 bits menos significativos define o estado
em que os LEDs, do LED 3 para o 1, devem






Tempo durante o qual o buzzer vai apitar, em
mu´ltiplos de 80 ms
2
Posic¸a˜o do servo Posic¸a˜o para a qual o servo motor que serve de
apoio ao sensor de farol se deve deslocar. Este
valor deve estar num intervalo de -15 a 15 repre-
sentado valor com igual espac¸amento angular no




Estimativa de custo da plataforma
Para realizar esta estimativa partiu-se do princ´ıpio que o material eletro´nico necessa´rio
vai ser comprado num dos seguintes fornecedores: Digikey, Mouser, RS ou Farnell. Partiu-se
de va´rios pressupostos para ajudar na estimativa que sa˜o apresentados na lista a seguir:
• Parte-se do princ´ıpio que sera˜o constru´ıdas 5 plataformas para que os custos do material
comprado em maior quantidade seja mais baixo;
• Sempre que exista uma quantidade mı´nima de componentes a encomendar e esta exceda
os necessa´rios assume-se que se compra essa quantidade e apresenta-se o prec¸o individual
desses componentes.
• Os componentes comprados a outros fornecedores diferentes dos referidos sera˜o assina-
lados e sera´ referido qual e´ o fornecedor, para os outros na˜o se fara´ essa distinc¸a˜o.
• Na˜o sera´ considerado o prec¸o das pec¸as de suporte, por exemplo, as pec¸as de suporte aos
motores, uma vez que se considera que estas ficara˜o ao encargo de quem for construir
a plataforma. Na˜o sera´ considerado qualquer custo de ma˜o-de-obra uma vez que a
assemblagem da plataforma pode ate´ ser feita por alunos da Universidade de Aveiro.
• Na˜o sera´ considerado o custo da bateria.
• Ter-se-a´ em conta o custo do sistema como um todo, ou seja, incluindo tambe´m o mo´dulo
de comunicac¸a˜o constru´ıdo para o lado da entidade externa e as PCBs de suporte para
os sensores de obsta´culos.
• Considera-se que apenas a PCB correspondente a` plataforma robo´tica na˜o sera´ cons-
tru´ıda no DETI
Pode, enta˜o, construir-se a Tabela 5.6 onde se apresenta os prec¸os dos componentes
eletro´nicos necessa´rios para a assemblagem da plataforma.
A somar ao total da Tabela 5.6 ha´ ainda os custos da construc¸a˜o da PCB que compo˜e a
base da plataforma. Para estimar o custo desta usou-se a ferramenta online price calculator
disponibilizada pelo fabricante escolhido que foi a Eurocircuits [63]. Esta ferramente permite
calcular o pec¸o de produc¸a˜o de uma PCB tendo em conta o seu tamanho e a quantidade a
produzir. Com a introduc¸a˜o destes dados chegou-se ao valor de 39,93 EUR. Assim o custo
total de produc¸a˜o do roboˆ, com os pressupostos assumidos e´ de 294,18 EUR.
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Motores GHM-03 (x2) 32,44 Lynxmotion
Encoders AEAT-6012 (x2) 54,50
Conversor USB UART FT232RQ 3,71





Sensores GP2D12 (x3) 27,63
Sensores QRE1113 (x5) 2,84
Ponte-H TB6612FNG 2,66
Transceiver CAN MAX3051 2,61
Mo´dulos Xbee (x2) 37,34
Regulador Switching MAX669 6,27
Servo Motor HS-5055MG 16,74 Servo Shop
Sensor de farol GP1UE28 1,20
Total 254,25
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